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1. iklim Degisimi Siirecinde Siirdiiriilebilir Tarimsal Uretim: iklime Duyarli
Tarim (iDT)
1.1. Hava olaylari, iklim ve iklim degisikligi

Hava durumu, dakikalardan saatlere veya giinlere kadar kisa sirelerde yerel olarak meydana gelen
atmosferik kosullari ifade etmektedir. Yagmur, kar, bulutlar, riizgarlar, sel veya gok glrultila firtinalar
bilinen hava olaylari arasindadir. iklim ise mevsimler, yillar veya on yillar boyunca sicaklik, nem ve yagis
rejimlerinin uzun vadeli bolgesel ve hatta kiiresel ortalamasini ifade etmektedir.

iklim degisikligi, diinyanin yerel, bdlgesel ve kiiresel iklimlerini tanimlamaya baslayan ortalama hava
modellerinde uzun vadeli bir degisikliktir. Bu degisiklikler, terimle esanlamli olan cok cesitli gézlenen
etkilere sahiptir.

Sera gazlari (GHG'ler), atmosferi daha sicak hale getirerek diinyanin iklim sistemini kontrol eder. Sera
gazlari olmasaydi, diinya, diinyanin mevcut ortalama sicakhgindan yaklasik 30 °C daha duslik, strekli
bir buzul ¢aginda olurdu. Bu sera gazlari diinya Uzerinde bir 6rtl olusturur, diinya yizeyinden gelen
Istyl tutarlar. Bu isi aslen glinesten gorindr isinlar seklinde gelir ve diinya ylzeyinden kizilotesi
radyasyon seklinde yeniden yayilir. Aksi takdirde, bu isi atmosferden gececek ve uzaya kaybolacaktir.
En etkiliden en az etkiliye dogru siralanan sera gazlari karbondioksit (CO2), metan (CH4), ozon (03), su
buharidir.

<— current level

For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line

| «— 1950 level

Sekil 1.1. Son birkag on yilda karbondioksitin amansiz yukselisi (Kaynak: https://climate.nasa.gov)

20. ylzyihn baslarindan bu yana dinyanin ikliminde goézlemlenen degisiklikler, 6ncelikle insan
faaliyetlerinden, 6zellikle de atmosferdeki 1siy1 hapseden sera gazi seviyelerini artiran ve dinyanin
ortalama yiizey sicakligini yiikselten fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanmaktadir. insan kaynakli
bu sicaklik artislarina genel olarak kiiresel isinma denir. i¢ degiskenlikler (6rnegin, El Nino, La Nifia ve
Pasifik Decadal salinim gibi dongtisel okyanus kaliplari) ve dis zorlamalar (6rnegin, volkanik aktivite,
glnesin enerji cikisindaki degisiklikler, diinyanin yoringesindeki degisiklikler) gibi dogal siirecler de
iklim degisikligine katkida bulunabilir (Kaynak: https://climate.nasa.gov).

Sanayi 6ncesi donemden bu yana, insan faaliyetlerinin diinyanin klresel ortalama sicakhgini yaklasik 1
santigrat derece artirdigi tahmin ediliyor; bu deger su anda her on yilda 0.2 santigrat derece artiyor.
insan etkisinin atmosferi, okyanusu ve topragi 1sittig1 kesindir (Kaynak: https://climate.nasa.gov).
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Bilim adamlari, gecmis, simdiki ve gelecekteki iklim degisikligini izlemek ve incelemek icin teorik
modellerle birlikte yerden, havadan ve uzaydan gelen gézlemleri kullanmaktadirlar. iklim veri kayitlari,
kiiresel kara ve okyanus sicaklik artislari, ylkselen deniz seviyeleri, diinyanin kutuplarinda ve dag
buzullarindaki buz kaybi, kasirgalar, sicak hava dalgalari, orman yanginlari, kuraklik, sel ve yagis gibi
asiri hava kosullarindaki siklik ve siddet degisiklikleri, ve bulut ve bitki ortlist degisiklikleri iklim
degisikligini kanitlayan temel gostergelerden sadece bazilaridir.

L T T

1920 1940 1960

Year

———

Sekil 1.2. 1951-1980 ortalama sicakliklarina gore, kiresel yizey sicakligindaki degisim, 2020 ve 2016
yillari kaydedilen rekor en sicak yillar olarak dikkat ¢ekiyor (Kaynak: NASA's Goddard Institute for Space
Studies, https://climate.nasa.gov )

1.2.  iklim degisikliginin tarimsal liretime etkisi

Tarimsal lretime wuygunluk azalacaktir: Tirkiye'de Karadeniz bolgesi harig, sicakhk ve
evapotranspirasyondaki artisa bagli olarak ilkbahar ve yaz yagislarindaki azalmalar aygicegi, misir,
celtik, fasulye, nohut, mercimek, seker pancari, pamuk, sebze ve meyveler gibi yazlik tGriinlerin yaninda
yonca ve meralarin verim ve ekilis alanlarinda diislislere yol agacaktir. Bu durum halihazirda baklagiller,
yem bitkileri ve yag bitkilerinde acigi olan llkemizde iretim acigini daha da artiracaktir. iklim
degisikliginin 2050 yilina kadar Turkiye icin stratejik 6neme sahip bazi Girlinlerin veriminde (bugdayda
%8,18, arpada %2,24, misirda %9,11, pamukta %4,53 ve aygiceginde %12,89) diisiise neden olacagi
tahmin edilmektedir (Dellal ve ark. 2011; Kadioglu ve ark. 2017).

Su kaynaklar azalacak, sulama suyu talebi ve su stresi artacaktir: iklim degisikligi nedeniyle ihtiyag
duyulan sulama suyu miktari glinimize gore iki katina c¢ikabilir. Sulama ile bile ciceklenme ve dane
dolum doneminde bitkiler daha yiksek ve asiri sicakliklara maruz kalacagindan yaz bitkilerinin
veriminde diistis olmasi beklenmektedir. Sicaklik artislarinin ve yagislarin azalmasinin yani sira triin
yetistirme mevsiminin uzamasi, don ginlerinin azalmasi, Urin yetistirme mevsiminde toprak su
eksikligi, 6zellikle Karadeniz kiyi seridinde sel olaylarinin siklik ve siddetinin artmasi, bitkisel Gretimi ve
biyolojik cesitliligi olumsuz yonde etkileyecektir (Kadioglu et al. 2017; Konukcu 2019).

Mevsim kaymalardan kaynaklanan hasarlar: Kiga giriste veya erken ilkbaharda sicakliklarin beklenenin
Uzerinde seyretmesi bitkilerin, 6zellikle meyvelerin, erken ¢icek agmasina ve sonrasinda yasanacak don
olayi ile verim ve kalite kaybina neden olacaktir. Soguk kislarin kontrol edememesi nedeniyle bazi
hastalik ve zararlilar hayatta kalabilir, hatta her yil daha fazla ¢ogalarak salginlara neden olabilir. Sicaklik
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ve nem kosullari degistikce, yeni hastaliklar ve zararllar daha 6nce gorilmeyen alanlarda hasara neden
olabilir. Sicakhgin artmasi, yagislarin azalmasi, mevsimlerin kaymasi, atmosferde CO2 miktarinin
artmasiyla birlikte hastalik ve zararlilarin artacagi, kiltlr bitkilerine gére daha rekabetci olan yabanci
ot poptlasyonlarinda artislar yasanacagi, bitkilerde meydana gelen morfolojik degisimler sonucu daha

fazla kimyasal ila¢ kullanma zorunlulugu dogacagi, bu ise Uriin kalitesini olumsuz etkiledigi gibi insan
ve cevre saghgini da olumsuz etkileyecegi belirtilmektedir (Amare 2016).

uzun sureli kurakhklar yangin mevsimini uzatacak ve
yangin riskini artiracaktir. Beklenmeyen siddetli yagislar ve artan nem, Urin kalitesinin diismesine,
hatta bazen tamamen kaybolmasina, tane durgunluguna ve toprak erozyonuna neden olacaktir. Asiri
sicakhklar Griin kalitesinde ve verimde diisiise neden olurken, dolu yagisi biyilik bir ekonomik kayba
neden olabilir.

1.3.  iklim degisikligi, gida giivencesi ve zorluklar

Artan nifusu beslemek icgin, yillik diinya gida Gretiminin 6niimizdeki otuz yilda ylizde 60 artmasi
gerekmektedir (Bruinsma 2009). Bununla birlikte, sicaklik artislari, yagis rejimindeki degisiklikler, daha
siddetli ve sik goriilen asiri iklim olaylari, ekosistem hizmetleri ve biyolojik gesitlilikte kayip ile kendisini
gosteren iklim degisikliginin etkileri, 6zellikle yoksulluk, aclik ve yetersiz beslenmenin yaygin oldugu
gelismekte olan tlkelerdeki tarimsal Gretim sistemlerini ve gida sistemlerini baltalayacaktir (FAO 2013).
Tarim sektorleri (bitkisel Uretim, hayvancilik, ormancilik, balikcilik ve su Grlnleri yetistiriciligi) de
kiiresel sera gazi salinimina 6nemli bir katkida bulunmaktadir. FAO tahminlerine gore, 2010 yilinda
tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimi sektériinden kaynaklanan salinim, toplam kiresel salinimin
dogrudan yizde 22'sini olusturmaktadir (FAO 2013). Bu nedenle, tarim ve gida sistemleri gida
glvencesini garanti altina almak icin iklim degisikligine ve dogal kaynak baskilarina uyum saglamali ve
iklim degisikliginin azaltilmasina katkida bulunmalidir. Birbiriyle baglantili olan bu zorluklar, ayni anda
ele alinmalidir.

Bu nedenle, iklim degisimi slrecinde tarim sektori i¢ ice gecmis Ug zorlugun asmak zorundadir (FAO
2010):

e kiresel gida talebini karsilamak igin tarimsal verimliligi sirdirilebilir sekilde artirmak;
e iklim degisiminin etkilerine uyum saglamak; ve
e atmosferdeki sera gazi birikiminin azaltilmasina katkida bulunmaktir.

Bu amaglari gerceklestirmek icin FAO, iklime Duyarli Tarim (iDT) kavramini gelistirmis ve desteklemistir.
1.4. iklime Duyarli Tarimin (iDT) Tanimi

FAO tarafindan 2010 yilinda Lahey Tarim, Gida Givenligi ve iklim Degisikligi Konferansi'nda
tanimlandii ve sunuldugu sekliyle IDT, sirdirilebilir kalkinma hedeflerine ulasiimasina katkida
bulunmaktadir. Gida gilivencesi ve iklim zorluklarini ortaklasa ele alarak strdirilebilir kalkinmanin g
boyutunu (ekonomik, sosyal ve cevresel) biitiinlestirmektedir. IDT’ nin (ic 6nemli sacayagi vardir (FAO,
2010):

. iDT, cevre izerinde olumsuz bir etki yaratmadan
tarimsal Gretkenligi ve bitkisel Uretim, hayvancilik ve balik¢iliktan elde edilen gelirleri
sirdarilebilir bir sekilde artirmayi amaclar. Bu da gida ve beslenme giivencesini artiracaktir.
Verimliligi artirmayla ilgili anahtar kavram, sirdirilebilirlik Gzerine yogunlasmaktir.

° iDT, ciftcilerin kisa vadeli risklere maruz kalmasini azaltmayi ve ayni zamanda
soklar ve uzun vadeli stresler karsisinda uyum saglama ve gelisme kapasitelerini gelistirerek
dayanikliliklarini gliclendirmeyi amaclar. Ekosistemlerin ciftcilere ve digerlerine sagladigi
ekosistem hizmetlerinin korunmasina 6zel énem verilmektedir. Bu hizmetler, Uretkenligi
korumak ve iklim degisikliklerine uyum saglama yetenegimiz i¢in gereklidir.
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° Mimkiin olan her yerde ve her zaman iDT, sera gazi (GHG)
salinimlarinin azaltiimasina ve/veya ortadan kaldiriimasina yardimci olmalidir. Bu, Urettigimiz
her kalori veya kilo gida, lif ve yakit icin emisyonlari azalttigimiz, tarimdan kaynaklanan
ormansizlasmadan kagindigimiz ve topraklari ve agaclari karbon yutagi olarak hareket etme ve
atmosferdeki CO2'yi absorbe etme potansiyellerini en (st dlzeye c¢ikaracak sekilde
yonettigimiz anlamina gelir.

iklime duyarli tarim, siirdirilebilir kalkinmayi desteklemek ve iklim degisikligi altinda gida giivenligini
saglamak icin tarimsal Uretim sistemlerini ve gida deger zincirlerini donlistirmeye ve yeniden
yonlendirmeye yarayan bir yaklasimdir. Bu, her uygulamanin tiim bolgelerde, bu ¢ hedefin her biri
icin olumlu sonuglar veren 'iiclii kazang' Uirettigi anlamina gelmez. Bunun yerine IDT yaklasimi, karar
vericiler yerel, ulusal ve kiiresel dizeyde iklim degisimi ile ilgili ele alinacak kisa ve uzun vadeli stratejiler
hakkinda kararlar verirken hedefleri géz 6nlinde bulundurarak tavizleri azaltmayi ve sinerjiyi tesvik
etmeyi amaglar.

iDT, ekosistem ve siirdirilebilir arazi ve su yénetimi ve peyzaj analizi ilkelerini ve tarimsal iretim
sistemlerinde ve gida sistemlerinde kaynak ve enerji kullanimina iliskin degerlendirmeleri kullanarak
sirdirulebilir tarim yaklasimlari Gizerine kuruludur. Bu, 6zellikle tarimsal biyliimenin genellikle birinci
oncelik oldugu gelismekte olan tlkelerde nemlidir.

1.5. iDT kapsaminda siirdiiriilebilir iiretim

Her bir bitkinin Gretimi icin verimi strdlrilebilir sekilde artirabilecek ve Uretimin zararli gevresel
etkilerini en aza indirebilecek cok sayida iklim degisikligine uyum ve azaltma secenegi vardir. Bu
secenekler, bas edebilme ve uyum saglama mekanizmalarina baglh olarak, her ciftci ailesi icin farklilik
gostermektedir. iklim degisikligine uyum ve etkilerini hafifletme yéntemleri, direkt uyum faaliyetleri ile
Uretim risklerini ve emisyonlari azaltma konusunda uygulamalari igerir. Bitkisel tretime 6zel iklime
duyarh yaklasimlar sunlari icerir:

. farkli zamansal ve mekansal 6lgekte bitkilerin
sayisini veya gesitlerin sayisini artirma seklinde olabilir;

° (6rnegin, arazi kullanimi
degisikliginden kaynaklanan karbon depolama kaybini azaltmak icin ekilen alanlarin ve
otlaklarin genislemesinin dikkatli bir sekilde kanalize edilmesi);

. ; surdirilebilir mekanizasyonu tesvik etmek (6rnegin,
cesitli tarimsal ve 6zellikle toprak isleme faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini
azaltmak i¢in uygun tarimsal yonetimle birlikte uygun makinelerin mevcudiyetini artirmak); ve

. ; Giftcilerin karar verme siireglerine mevsimlik ve
uzun vadeli olarak rehberlik edecek basit ve glivenilir bilimsel araglar gelistirmektir.

1.6.  iklim degisikligi etkilerine adaptasyon stratejileri

iklim degisikligine uyum, uygun diizenlemeler ve degisiklikler yaparak iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini azaltmak (veya olumlu olanlardan yararlanmak) igin dogru 6nlemleri almayi gerektirir.
Hikimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC 2007), adaptasyonu, zarari azaltan veya faydali
firsatlardan yararlanan mevcut veya beklenen iklimsel uyaranlara veya etkilere yanit olarak dogal veya
beseri sistemlerde yapilan dizenlemeler olarak tanimlar. Ayni zamanda, meydana gelen iklim
degisikligine uyum saglamak icin insanlar, llkeler ve toplumlar tarafindan gerceklestirilen eylemleri
ifade eder. Uyumun (g olasi hedefi vardir: zarar riskine maruz kalmayi azaltmak, kaginilmaz zararla
basa ¢ikma kapasitesini gelistirmek ve yeni firsatlardan yararlanmak (Akinnagbe ve Irohibe 2014).

iklim degisikligi etkisine uyum icin alinabilecek 6nlemler su sekilde siralanabilir:

e  Bitki cesidi/tir se¢imi veya islahi
e Uriin gesitlendirme
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e Bitki deseninde degisiklik

e Ekim takviminde degisiklik

e Karisik ekim

e Suve sulama ydnetiminde iyilestirme

e Toprak, toprak suyu ve enerji koruma dnlemlerinin uyarlanmasi

iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi adaptasyon igin en kolay
yol, olumsuz iklim kosullari (sicak hava dalgasi, kuraklik), hastalik ve zararlilara dayanikli tir ve cesitleri
secmektir. iklim degisikligine bagh olarak bugday verimini ve kalitesini diisiiren asiri yagis sonucu
yatma, nemli kosullarda paslanma ve sicak hava dalgasi altinda 1si stresi sik karsilasilan sorunlardir.
Mevcut tahil cesitleri arasinda daha kisa sapli (yatmaya karsi dayanikli), sicak hava dalgasina ve
hastaliklara dayanikh gesitler segilebilir. Ancak segilen dayanikli yeni gesitler her zaman oncekiler gibi
ylksek verimi garanti etmeyebilir. Diger stratejik (irlin olan aycicegine gelince, kurakliga ve yiksek isiya
dayanikli ve 6zellikle erkenci gesitlerin secimi dislinilebilir.

Diger bir alternatif ise kurakhiga dayanikli bitki tiirlerinin tercih edilmesidir. Ornegin bugday, kurakgil
celtik veya misira kiyasla ¢cok daha az sulama suyuna ihtiyac duyar. Yaz yagislarinin azalmasi ve artan
sicak hava dalgalarina karsi bugdayin misira, kanolanin aygicegine vb. tercihi gibi yaz bitkileri yerine kig
bitkileri dnerilebilir.

Yerel genetik kaynaklar ve bu alanda gelisen teknolojiler kullanilarak, asiri iklim kosullarinin (ytksek
sicaklik, kuraklik, don vb.) yani sira hastalik ve zararllara dayanikh gesitler gelistirilmelidir. Bu konuda
Tarimsal Arastirma Enstitiileri ve Universitelere 6zel gorevler verilmelidir. Kamu-zel sektor isbirligi
saglanmalidir.

Uriin gesitliligini artirmak iklim degisikliginin akut hale gelmesi ve gelecekte
daha da siddetli olmasi beklenen asiri sicaklik, sik ve yogun sel, siklon ve diger dogal afetler altinda
etkili bir uyum secenegi olabilir. Uriin cesitliligini artirmak dogal biyocesitliligi koruyarak
agroekosistemin tepki verme yetenegini giiclendirmekte; cevre kirliligini, toplam Grin kaybi riskini,
hastalik zararli ve yabanci ot sorunlarinin gortilme sikhgini azaltmakta; gida tedarik firsatlarini glivence
altina almakta ve ayrica Ureticilere alternatif gelir elde etme yollari saglamaktadir. Gida glivencesi igin
daha iyi kosullar saglamakta ve giftgilerin piyasada satilmak (izere fazla Urlnleri yetistirmelerine ve
bdylece aile bireylerinin refahi ile ilgili diger ihtiyaglari karsilamak igin daha fazla gelir elde etmelerine
olanak tanimaktadir. iklim degisiminden etkilenmis alanlarda ciftcilerin entegre tarim sistemleri (iiriin
rotasyonu ve ara mahsuller dahil) ve iklime dayanikli Gretim teknikleri hakkinda bilgi ve beceri
kazanmalari gerekmektedir. Uriin gesitliligini artirma cok farkl sekilde ve &lgekte uygulanabilir ve
ciftcilerin hem dayanikliligi artiran hem de ekonomik fayda saglayan bir strateji segmesine olanak tanir.

Uriin gesitliligini artirmak, iklim degisiminin etkilerine karsi dayanikliligi iki sekillerde artirabilir. Birincisi,
iklim senaryolarinda siddetlenecek hastalik ve zararl salginlarini bastirmak ve hastalik bulagsmasini
azaltma kabiliyeti saglayabilir. ikincisi, Gretimini daha biyiik iklim degiskenligi ve asiri olaylarin
etkilerine karsi tamponlayabilir. Bu tir faydalar, dayanikhilig§i artirmak igin Grlin gesitliliginin
benimsemenin bariz degerine isaret etmektedir ancak benimsemesi yavas olmaktadir (Lakhran ve
digerleri, 2017).

Yiiksek degerli tiriinlere ydnelik ¢esitlendirme, orta ve uzun vadede miimkiindiir. Uriin gesitliligi, hem
sulanan hem de sulanmayan alanlarda yiiksek oncelikli bir uyum onlemidir. iklim degisikligi
projeksiyonu g6z ontine alindiginda, kurakliga ve sicakliga dayanikl alternatif bakliyat, yem bitkileri ve
yag bitkileri tirtin ¢esitliligine dahil edilmelidir.

Tarimsal sistemler, yildan yila dontsiimli olarak yetistirilen daha az Uriin
turd ile giderek daha basit hale gelmektedir. Ancak cesitli rotasyonlar, 6zellikle diislik yagis ve yiksek
sicakhklarin oldugu vyillarda, slirekli monokiltir ile karsilastirildiginda daha yiksek verim
saglamaktadir. isvegli, Polonyali ve italyan arastirmacilar bu durumu, giineyden kuzey Avrupa'ya
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uzanan uzun vadeli tarimsal deneylerinden toplanan tahil verimi verilerini analiz ederek ortaya
koymuslardir. Uriin rotasyonlarinin gesitlendirilmesi, daha sicak ve daha kurak bir iklime uyum
saglamak igin ortaya ¢ikmaktadir. Uriin rotasyonu veya cesitlendirme, toprak verimliliginin artirilmasi,
faydali toprak mikroorganizmasinin iyilestiriimesi ve yabani ot, zararli ve hastalik olusumunun
baskilanmasi yoluyla, olumsuz iklim kosullarindan kaynaklanan verim kaybi risklerini azaltmak ve verimi
sirdirmek icin genel bir strateji olarak Onerilmistir. Ancak dinya capindaki blylk Uretim
sistemlerindeki egilim, tahillarin giderek daha kisa rotasyonlarda ve hatta bazi yerlerde sirekli
monokiltirde yetistirilmesidir. Birden fazla mahsul tirln(n yildan yila rotasyonla yetistirilmesi, stirekli
bir monokiltiire kiyasla her zaman daha yiksek verim saglamistir. Kislk ve yazlik ekilen tahillarda
rotasyonla ortalama verim kazanci sirasiyla 860 ve 390 kg/ha olmustur. Kislik hububatta, deneylerin
baslangicindan bu yana 50-60 yillik bir donemde rotasyonun faydasi 500 kg/ha'lik bir kazanima
ulasmistir. iklim degisikligi ile daha sik yasanacagi tahmin edilen sicak ve kurak yillarda farkli rotasyonun
faydasi daha gicli olmustur (https://www.slu.se/en/ew-news/2020/11/crop-rotation-a-promising-
way-to-improve-food-security-under-a-changing-climate/).

Turkiye’de Trakya Bolgesinde uygulandigi gibi, ekim ndbetinde toprak o6rticu bitki olarak yem
bitkilerine (korunga, fig gibi) yer verilip, aycicegi ekiminden dnce sirilerek topraga karistirihp organik
madde icerigi zenginlestirilebilir veya yem icin hasat edilirse sonrasinda ikinci trtin misir ekilebilir.

Ekim tarihleri yagistan etkin bir sekilde yararlanmak, kurakliktan ve
hastalik/zararhlardan kurtulmak icin dikkatlice ayarlanmalidir. Trakya’da sari clice hastaligini 6nlemek
icin ekim zamaninin Kasim ayina kaydirilmasi, yagislardan en yiliksek dizeyde faydalanmak icin erken
ilkbaharda ayciceginin ekim zamaninin iyi ayarlanmasi bu 6nlem icin glizel 6rneklerdir.

Karisik ekim, ayni tarlada birbirine yakin iki veya daha fazla mahsuliin yetistirilmesini
icerir. Tipik olarak baklagillerin ve tahillarin veya yumrulu bitkilerin bir karisimi olan karma ekim, 1sik ve
su gibi bliyime faktorlerinin tamamlayici kullanimi dahil olmak tizere marjinal agroekolojik ortamlarda
hastalik ve zararhlari azaltma, toprak erozyonunu énleme, daha fazla toplam biyokutle tretimi, istikrar
ve gida glivenligi saglama gibi gesitli islevleri yerine getiren yaygin bir uygulamadir. Ayrica, karisimlar,
yagislarin ge¢ veya erken baslamasi veya topraklarin verimliliginin farkl olmasi gibi kosullarda esneklik
saglar. Meyve bahgesi agaclari arasina gencken yillik Griinler ekilebilir.

Yenilenebilir tath su kaynaklarinin %70'inden fazlasi sulama
amagh kullanilmaktadir. Sulama suyunda yaklasik %15 tasarruf, evsel su ihtiyacina esittir. Dinyadaki
ortalama su kullanim verimliligi %40 ve Tiirkiye'de %35 olup, ¢ok diisuktir. Su kullanim randimani ve
ekonomik degeri yuksek bitkilerin segilmesi, kuraklik ve tuzluluk stresi ¢alismalarina agirlik verilmesi,
su iletiminde yiksek verimli borulu sistemlerin ve sulama sistemleri (mimkinse damlama) tercih
edilmesi kisintili sulama tekniginin uygulanmasi ile verim her durumda %10-50 oraninda artirilabilir.

Kisintili sulama, bir Griine uygulanan sulama suyunun tam bitki su gereksinimlerini karsilamak igin
gerekenden daha az olmasi ve dolayisiyla evapotranspirasyonun (ET) maksimum Griin ET degerinden
daha az olmasi durumudur. Bir bitki icin, vejetatif blylmeyi azaltmak, meyve kalitesini ve degerini
artirmak, olgunlugu tesvik etmek, hasadi kolaylastirmak gibi istenen bitki tepkilerini yakalamak igin
sulama miktari kasitli olarak azaltilmaktadir. Bununla birlikte, cogu durumda, kisintili sulama, verim ve
briit gelirin azalmasina neden olur. Su dagitimi veya uygulama kisitlamalari veya sulama
programlarindaki hatalar nedeniyle yetersiz sulama meydana gelebilir veya yetersiz veya pahali su
temini kosullari altinda net geliri maksimize etmek kasitli bir yonetim uygulamasi olabilir (Trout ve
Martin, 2020).

Su kaynaklarinin sinirli veya pahali olmasi durumunda, tretim hedefini birim alan basina maksimum
verim ve brit gelir yerine, su temini kisitlamalari dahilinde ekonomik getirileri maksimize edecek
verimleri tercih edebilir.


https://www.slu.se/en/ew-news/2020/11/crop-rotation-a-promising-way-to-improve-food-security-under-a-changing-climate/
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Su temini sinirlamalari uzun vadeli, 6ngorilebilir veya kisa vadeli, dngérilemeyen olabilir. Kisitl sulama
yonetimi icin planlama, mevcut secenekleri belirler. Uzun vadeli sinirlamalarin farkinda olmak,
Ureticinin su kaynagina uygun arazi ve altyapi yatirimlari yapmasina olanak tanir. Mevsimsel
sinirlamalar bilindiginde, tarlalarin hazirlanmasi ve ekim icin yillik yatirrm yapilmadan 6nce isletme
maliyetleri beklenen su temini icin ayarlanabilir. Yagis eksikligi, su kaynaginin fazla tahmin edilmesi
veya su dagitim sistemlerinin arizalanmasi nedeniyle sezon boyunca beklenmeyen su temini
kisitlamalari meydana gelebilir. Beklenmeyen sezon igi tedarik kitligi, Gretim maliyetlerini ayarlama
yetenegini sinirlar, ancak yine de, ekili alanlari veya tarla bolimlerini terk ederek, kalan arazide sulama
suyunu yogunlastirmak gibi, Grlinler ve alanlar arasinda su kaynaginin yeniden dagilimina izin verir
(Trout ve Martin 2020).

Rasyonel kisintili sulama yoénetimi igin bir bitkinin suya tepkisini bilmek gerekir. Bitki su Gretim
fonksiyonu, bitki verimi veya degeri ile kullanilan su miktari arasindaki iliskiyi tanimlar. Temel su Gretim
fonksiyonu, Uretilen biyokitleyi bitki terlemesiyle iliskilendirir. Bilimsel ¢alismalar, bitki biyokiitlesinin
buharlasan su miktariyla neredeyse orantili olarak arttigini gostermektedir. Su tretim fonksiyonu bitki
ve ceside, iklime, topraga ve yonetim uygulamalarina gore degisir. Ortak tlkelerde baslica bitkiler (veya
alternatif bitkiler) icin bitki su kullanim verimliligi ve degisken maliyet sonrasi getiri, Karar Destek
Sistemi-Uretim Sistemi Modeli kullanilarak simiile edilmis verim temelinde degerlendirilebilir. En karli
Grdnler, kit ve tam sulama kosullarinda belirlenmelidir. Kisith sulama ile net geliri maksimize etmek igin
su Uretim fonksiyonlari ekonomik parametrelerle birlikte kullanilir. Kisintili sulama, sulama suyu
kaynaklari sinirl veya pahal oldugunda net geliri en Ust dlzeye cikarabilir (Trout ve Martin 2020).

%15'e varan sulama suyu kayiplarinin ¢ogu, disik iletim kapasiteli agik kanallardan kaynaklanan sizma
ve buharlasma kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Bu kanallarin en kisa zamanda su iletim kayiplarini en
aza indiren borulu sisteme donustlrilmesi gerekmektedir. Tasarruf edilen su baska sektorlerde de
kullanilabilir veya fazladan tarim arazilerinin sulanabilir. Aksi takdirde su kayiplari, tuzlanma ve yeralti
suyu sorunlarina neden olmaya, topraklarin verimliligini distirmeye, yeralti ve ylizey sularini
kirletmeye devam edecektir.

Ote yandan, uygulanan sulama yéntemi, kaybedilen su miktari tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Farkh sulama yontemlerine gore su kayiplari; ylizey sulamada % 20-70, yagmurlama sulamada % 20-
35, merkezi pivot sulamada % 10-20 ve damla sulamada % 5-15'tir. Tirkiye'de mevcut sulama
sistemlerinin %82'si ylizey sulama, %16'sI yagmurlama sulama ve sadece %2'si damla sulamadir.

Geleneksel yiizey sulama sistemleri yerini yiiksek verimli basingh sulama (damla ve yagmurlama)
sistemlerine birakirken, bu sistemlerin enerji gereksinimleri de dikkate alinmali, sGrdrilebilir eneriji
kaynaklari olan riizgar ve glines enerjisi tercih edilmelidir.

iyi bir aniz yénetimi ve malclama
teknikleri, toprak islemesiz veya minimum toprak islemeli tarim ve artan toprak organik maddesi,
toprak suyu ve enerji koruma 6nlemleri arasindadir.

Bitki kalintisi, saplar, yapraklar ve kokleri gibi bitki kisimlari yaninda taneler ve genellikle bitkiler hasat
edildikten sonra tarlada kalan yabanci otlar olarak tanimlanir. Bitki kalintisi, ¢iftci icin hayvan yemi
olarak dogrudan parasal bir degere sahip olabilecegi gibi, cevreye gore bliylk Olclide degisen toprak
ve verim iyilestirme degerine de sahip olabilir. Ek olarak, bitki kalintisini tarlada birakma, islemesiz veya
minimum toprak isleme ve {irlin rotasyonuile birlikte korumali tariminin (conservation agriculture, CA)
bilesenlerinden biridir (Anderson ve Siddique, 2015); erozyon kontroliinde ve toprak organik
karbonunun (SOC) artirilmasinda 6neme sahip oldugu varsayilir (Anderson ve Siddique 2015); toprak
verimliliginin artirilmasinda ve slrdirulebilirliginde ve dolayisiyla uzun vadede bitki veriminin
artinlmasinda ve strdirilebilirliginde bliylk role sahiptir.

Teorik olarak, daha iyi bir kalinti altinda, topraga giren suyun artirilmasi, malglama ile buharlasmanin
azaltilmasi diger sinirlayici faktorlerin yoklugunda organik madde geri donisliniin artmasina ve bdylece
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bitki veriminin artmasina neden olacaktir (Anderson ve Siddique, 2015; Schwilch et al. 2013). Hasattan
sonraki nadas doneminde toprakta sinirli miktarda disen yagisin depolanmasi, bir sonraki Grindn
erken asamalarinda topragin tavini korumasi, tohumun ¢cimlenmesi ve cikisi icin cok énemli olabilir
(Sommer et al. 2012).

Aniz tutma 06zelligine sahip toprak islemesiz sistemlerin geleneksel toprak islemeye kiyasla toprak
organik maddesini artirdigina dair bilimsel kanitlar (Loss ve ark. 2015) vardir. Topraktaki organik
maddenin artmasi topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirir ve yagmur suyunun topraga sizmasini
hizlandirir. Ayrica topraklarin su tutma kapasitesini artirarak kok bolgesinin altina su sizmasini engeller
ve bu nedenle mahsuller sinirli yagmur suyundan etkin bir sekilde faydalanir. Tirkiye'deki iklim
degisikligi tahmini, yagis karakteristiginin degisecegini, yani ardisik kurak glinlerin sayisinin artacagini
ve bir seferde cok siddetli yagislarin meydana gelecegini gosteriyor. Bu kosullar altinda toprak organik
maddesinin artmasi, bu diizensiz yagistan maksimum fayda saglamakta ve toprak erozyonunu énemli
Olclide 6nlemektedir.

Kalintinin bitki verimini olumsuz etkiledigini gbsteren arastirma sonuglari olmakla birlikte (Scott ve ark.
2010), genel olarak arttig1 belirtiimektedir (Schwilch ve ark. 2013). Farooq ve ark. (2011), koruyucu
tarimin (hem sifir toprak isleme hem de kalinti tutma dahil) Grin verimi Gzerindeki etkisinin, 6zellikle
daha dustik yagislarda ¢cogunlukla olumlu oldugunu bulmus, ancak koruyucu tarimda bitki veriminin
geleneksel sistemlere gore distik olmasindan yabanci otlar ve hastaliklar sorumlu tutulmustur.

Minimum toprak isleme ve dogrudan tekim uygulamalari, enerji tasarrufuna, dolayisiyla cevrenin
korunmasina ve iklim degisikliginin azaltilmasina da 6nemli 6lctide katkida bulunmaktadir.

Turkiye'nin Trakya bolgesinde yaklasik son 10 yildir 3.000 ha alanda bugday, arpa, fig veya bezelye
hasadi yapildiktan sonra, toprak suyunun muhafazasi, organik maddenin artirilmasi, ekim maliyetinin
azaltiimasi ve zamanin etkin kullanilmasi icin yazlk silajik misirin ikinci Grin olarak dogrudan
ekilmektedir. Yerli firmalar pndmatik direkt ekim makinasi Giretimine baslamistir. Dogrudan misir ekimi
her gecen gilin artarken, yakin gelecekte dogrudan aygicegi ekiminin yayginlasmasi beklenmektedir
(Sekil 3).

1.7. IDT kapsaminda tarim sektoriinde rekabet giiciinii artirmaya, siirdiiriilebilirligi
saglamaya ve iklim degisikligini azaltmaya yonelik yaklagimlar

Tarimla ilgili 6nceki arastirmalar sadece ekonomik etkilere odaklanmisti ancak glinlimiizde tarimsal
sistem performansi ¢ok boyutlu olarak ele alinmakta olup, ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlari ve
bu boyutlar arasindaki etkilesimi de dikkate almaktadir. Teknolojik gelismeler, cevresel stirdiirtlebilirlik
ve rekabet, geleneksel tarim yaninda organik tarim ve iyi tarim uygulamalari, hassas tarim, iklime
duyarli tarim, dijital tarim, dikey tarim uygulamalarinin ortaya ¢ikisina neden olmustur.

Organik tarim, insan sagligini koruyan ve ekosistemin devamliligini saglayan
bir Uretim sistemi olarak ifade edilmektedir. Bu sistem, olumsuz etkileri olan girdilerin kullanimindan
ziyade ekolojik siireglere, biyolojik cesitlilige ve yerel kosullara uyarlanmis dongiilere dayanmaktadir.
lyi tarim uygulamalarinda kimyasal girdi uygulamalari s6z konusu olsa da bu uygulamalar insan
sagligina ve cevreye zarar vermeyecek sekilde uygulanmaktadir. Diinyada cevre sorunlarinin
Oonlenmesinde surdirilebilir tarim sistemlerinin gelistirilmesi 6ncelikli hedef olarak gorilmektedir.
Organik ve iyi tarim uygulamalari cevresel strdirilebilirlik yaninda iklim degisimini dnlemede katki
saglamaktadir. Ulkemizde 6zellikle iyi tarim uygulamalari kisa siire icinde ¢cok yaygin hale getirilebilir.
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Sekil 1.3. Trakya bolgesinde bugday hasadindan sonra silajlik ikinci Girlin olarak dogrudan yazlik misir
ekimi (Fotograflar Ekmen Tarim A.S. sahibi Ziraat Yiiksek Miihendisi irfan Ekmen'den alinmistir)

Hassas tarim: Tarimsal Uretim ve gelisen teknolojiyi bir araya getirerek daha disiik maliyet, degisken
girdi kullanimi, maksimum gelir beklentisi ve ¢cevreyi koruma ilkelerini hedefleyen, her acidan yiiksek
verim elde etme amacina sahip, yenilik¢i bir tarim tiridar. Gubre ve herbisit verimliligi/tasarrufu
saglamaktadir. Drone, GPS ve loT gibi farkh teknolojilerden faydalanarak planlama, ekme, sulama,
hasat slireclerini minimum insan glici ve minimum kaynak kullanimiyla stirdiirebilmektedir ve boylece
maksimum Uritn verimliligi yaratmaktadir. Hassas tarimin Tarkiye’de yaygin olarak kullanilmasi icin
tarimsal isletmelerin orta ve biylk isletmelere dontstirilmesi ve ciftgilerin egitim dlzeylerinin
artinlmasi gerekmektedir.

Dikey tarim: Dikey katmanlarda Urin yetistirme uygulamasidir. Hidroponik, aquaponik ve aeroponik
gibi topraksiz tarim tekniklerini ve bitki yetistirmeyi en uygun yapmayi hedefleyen kontrolli-ortam
tarimini birlestirmektedir. Dikey tarim daha az birim arazi ihtiyaci ile birlikte daha ¢ok Uriin
alinabilmektedir. Ayrica, Urlinler i¢c mekanda olduklarindan asiri veya beklenmedik hava olaylarinda
daha az kayba ugrar. Dikey tarim teknolojileri geleneksel giftliklere kiyasla biiylik baslangic maliyetine
sahiptirler. Enerji ihtiyaci fazladir. Glines veya riizgar enerjisi kullanilmamasi durumunda geleneksel
tarima gore daha fazla ¢evreye zarar verir ve iklim degisikligine neden olabilir.

Akilli seralar: Glnes, riizgar ve jeotermal enerji kullanarak veya sanayi lretiminde agiga ¢ikan sicak
sular tam otomatize edilmis hidroponik akilli seralarin isitilmasinda kullanilabilir. Bu sayede iklim
kosullarina bagl kalmadan daha uzun dénem tarimsal Gretim yapma firsati dogar.

Organik tarim ve iyi tarim uygulamalari, hassas tarim, iklime duyarl tarim, dijital tarim, dikey tarim,
akilli seralar gibi uygulamalarinin yayginlasmasi, Tirkiye’nin tarimsal Uretimde rekabet gilcinin
artirmasi, ¢evrenin korumasi, iklim degisiminin olumsuz etkilerine karsi uyum ve iklim degisikliginin
Onlenmesi gibi faydalari yaninda, bu sistemlerle ilgili yeni sanayi kollarinin gelismesine, istihdamin
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artmasina, surdirilebilir sosyoekonomik kalkinma ve gida giivencesinin saglanmasina da katkida
bulunabilir.

1.8.  iklime Duyarli Tarim uygulamasinin kurumsal yénii

Kurumlar, ciftcileri, 6zellikle kiigiik toprak sahiplerini, IDT'nin
uygulanmasinda (g hayati alanda destekleyebilir (FAO 2013):

° Nispeten kaynaklari kisith kiictik 6lcekli ciftciler icin, TDT'yi
uygulamaya koymak bilgi ve destek gerektirmektedir. Ciftciler, yenilikci iDT uygulamalarinin
temelini olusturan bilgilere daha kolay ve daha uygun maliyetli erisime ihtiya¢ duymaktadir.
Bilgi Greten, paylasan ve insanlarin bu bilgileri eyleme dénistiirmesine yardimci olan kurumlar
esastir.

o iDT'nin benimsenmesiyle elde edilen
faydalarin fark edilmesi genellikle zaman alir. Bu arada, giftgiler isgilik, arazi ve nakit olarak
maliyetleri karsilamak zorundadir. Sonug olarak, krediye ve piyasalara erisimi olmayan yoksul
ciftciler bu teknikleri benimseyememektedir. Bu nedenle, tarimsal piyasalari, finansman
mekanizmalarini ve sigorta ihtiyaclarini desteklemek icin kurumlari giiglendirmek, iDT'nin
basarisi icin kritik 6neme sahiptir.

. isbirlikleri, ortak ormanlari ve meralari yénetmek ve
islem maliyetlerini disiirmek icin kritik neme sahiptir. Bircok iDT faaliyeti, ancak insanlar
birlikte calisirsa (6rnegin, su veya mera yonetiminin iyilestirilmesi) uygulanabilir ve uygun
maliyetlidir. Gruplarin verimli ve etkin bir sekilde ¢alismasini saglayan kurumsal diizenlemelere
ihtiyac duyulmaktadir. Daha blyiik 6lgekte, kuruluslar ve sektorler arasinda (6rnegin aglar ve
bilgi paylasim platformlari aracihgiyla) koordinasyonu kolaylastirmak icin kurumsal
diizenlemelere de ihtiyac vardir.

Tarimsal uygulamalarda, teknolojilerde veya politikalarda basarili
degisiklikler, farkl bilgi tirlerine sahip, Greten veya tliketen tim paydaslar arasinda diyalog ve isbirligi
tesvik edildiginde muimkiindir. Etkili girisimler, arastirmacilarin, ilgili paydaslarin, 6zel sektor
aktorlerinin ve politika yapicilarin ¢c6zmeyi amacladiklari sorunlari ortaklasa tanimlamalarina olanak
tanir (FAO 2013).

Degisen iklim kosullarinda, iki tiir tavsiyeye ihtiyac vardir: birincisi, ciftcilik ve gecim sistemlerini
uyarlamaya yardimci olmak icin mevcut secenekler (6rnegin teknoloji ve pazar) hakkinda bilgi; ikincisi
ise, hava tahminleri, mevsimsel tahminler ve uzun vadeli iklim egilimleri seklinde iklimin kendisi
hakkinda bilgilerdir. Kuraklik, sel vb. afetlerde ¢6ziim bulmak yerine erken uyari ve erken miidahale
girisimleri tercih edilmelidir (FAO 2013).

Kamu kurumlarinin, sivil toplumun, sivil toplum kuruluglarinin, Universitelerin ve arastirma
kurumlarinin, medyanin, 6zel sektoriin, bireysel ciftgilerin, Uretici kooperatiflerinin, ulusal ve
uluslararasi tarim isletmelerinin, ticari danismanlarin, bankalarin, kredi ve tasarruf kuruluslarinin,
karbon kredisi alicilarinin hizmet saglayici veya paydas olarak rolleri ve sorumluluklari tanimlanmalidir.

Kurumsal aktorler arasinda etkilesimin ve iletisimin kolaylastirmasi igin elverisli bir ortamin ve sinerjinin
yaratilmasi gerekir. Bu 'kurumsal etkilesim' sadece ayni 6rgitsel diizeyde yer alan 'yatay' olmamali,
ayni zamanda geleneksel dlizeyler ve hiyerarsiler arasindaki perspektifleri birlestirerek kurumlari 'dikey
olarak' butiinlestirmelidir (FAO 2013).

iDT girisimleri, ilgili kurumsal etkilesim nedeniyle, bilgi alisverisini ve ortaklik kurmayi desteklemek icin
glvenilir aglara ihtiya¢ duymaktadir. Esitlik sorunlari ve kiltlrel hususlar da dikkate alinmaldir.
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2. iklim Degisimi Siirecinde Siirdiiriilebilir Su Kaynaklari Yénetimi

2.1. Diinya ¢apinda ve ortak iilkelerde yenilenebilir tath su kaynaklari ve su kithgi

Su, Dilinya'daki yasamin temel maddesidir. Diinya ylzeyinin ylizde yetmisi sudur. Su, Gzerimizdeki
atmosferde, c¢evremizdeki okyanuslarda, nehirlerde ve gobllerde ve altimizdaki kayalarda
bulunmaktadir. Yasam icin dnemine ragmen tatl su, Dilinya Uzerinde son derece nadir bir kaynaktir.
Dinya Uzerinde bulunan suyun %3'ten azi tatli sudur ve geri kalan %97'si okyanuslardaki gibi tuzlu
sudur. Dlnyadaki tath suyun coguna insanlar kolaylikla erisememektedir. Diinyadaki tatl suyun
yaklasik yizde 69'u buzullarda ve kutup buzullarinda buz seklinde kilitlenmis durumda olup, Diinya'nin
tath suyunun diger ylzde 30'u yeralti suyu seklinde yer altinda bulunmaktadir. Diinya'daki tatli suyun
yalnizca %1'inin insan kullanimina hazirdir (Gleick ve Coley 2021).

Su stoklari arasindaki yagis, buharlasma ve nehir akisi seklindeki ana dogal akislar hakkinda, gbzlem ve
model tahminlerinin kombinasyonlari da dahil olmak Uizere ¢ok sayida ¢alisma yapiimistir (Gosling ve
Arnel 2016, Wisser et al. 2010). Su dengesindeki bilesenleri yildan yila degismektedir. Bu bilesenlerin
ve Olciimin ile ilgili zorluklar ve belirsizlikler bulunmaktadir. Ancak karadaki toplam yagisa iliskin
mevcut tahmin yilda yaklasik 110.000 kilometrekiip (km3/yil), dogal buharlasma ve terleme yaklasik
68.000 km?3/yil, nehirlerin okyanuslara ve i¢ sulara bosaltimi yaklasik 26 000 km3/yildir. Geriye kalan
16.000 km3/yil, insanlarin net su tiketimidir ve bu da kisi basina ortalama 2 000 m3/yil'a karsilik
gelmektedir (Gleick ve Coley 2021).

Ancak mevcut ylzey tath suyu diinya ¢apinda yer ve zaman agisindan esit sekilde dagilmamistir (Bkz.
Sekil 2.1). Brezilya, Rusya, Kanada, Endonezya, Cin, Kolombiya ve Amerika Birlesik Devletleri diinyadaki
ylzey tath su kaynaklarinin coguna sahiptir. Sonug olarak, diinya nifusunun yaklasik beste biri suyun
kit oldugu bolgelerde yasamakta olup, her bir kisiye ortalama olarak yilda 1.000 metrekiipten az su
dismektedir. Bu su eksikligi, insanlarin temiz, kullanilabilir suya erisiminin yani sira, bazi bolgelerin
ekonomik kalkinmasini ve jeopolitigini de etkilemektedir (Gleick ve Coley 2021).

Annual precipitation (cm)

B
047 1014 19 27 38 99 247

Sekil 2. 1. Yagisin diinya ¢apinda dengesiz dagilmi (Gleick and Coley 2021. Annual Review of
Environment and Resources. Vol. 46:319-348 https://doi.org/10.1146/annurev-environ-012220-
101319).

Birlesmis Milletler (BM) Diinya Su Kalkinma Raporu'nun (WWDR 2018) 2018 baskisi, temiz su
mevcudiyetine iliskin mevcut egilimler ve gelecege yodnelik beklentiler hakkinda bir glincelleme
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yapmistir. Bir nifusun yeterli miktarda ve kabul edilebilir kalitede suya strdirilebilir erisimi glivence
altina alma kapasitesi anlamina gelen su glivenligi, cogu insan icin halihazirda risk altindadir ve durum
ontmuzdeki birkag on yil icinde daha da kotilesecektir (Burek et al. 2016, Boretti ve Rosa 2019). Temiz
su kithgl, 7.7 milyar insanin yasadigi ginimuiz diinyasinda énemli bir sorundur. Su sistemi Gizerindeki
baski, diinya niifusunun %22 ila %34 artisla 2050 yilina kadar 9.4 ila 10.2 milyara ulasacaktir. Yerel
kaynaklarla orantisiz sekilde gerceklesen niifus artisi, bu stresi daha da agirlastiracaktir. Nifus artisi,
daha ¢ok temiz su kaynaklarinin kit ve halihazirda 6nemli bir sorun oldugu Afrika ve Asya llkelerinde
beklenmektedir (Boretti ve Rosa 2019).

Su anda, kiiresel nifusun yarisindan biraz azi, yani 3,6 milyar insan veya %47'si, her yil en az 1 ay su
kithgi ceken bolgelerde yasiyor (WWDR 2018, Boretti ve Rosa 2019). Temiz su yerine yalnizca kirlilik ve
bulasici hastaliklar tasiyabilen kirli suya erisimleri vardir. Kirli su icen toplumlarda ishal, kolera, dizanteri
ve diger hastaliklara yakalanma riski daha yiksektir. Temiz igme suyuna erisim sikintisi her yil 3
milyondan fazla 6liime neden oluyor. Mekonnen ve Hoekstra'ya (2016) gére bu sayi daha da blyuktir;
4,0 milyar insan, yani kiresel nifusun %52'si. 2050 yilina gelindiginde kiresel nifusun yarisindan
fazlasi (%57) her yil en az bir ay su kithg ¢eken bolgelerde yasayacaktir (WWDR 2018, Boretti ve Rosa
2019). WWDR'nin su talebi, su kaynaklari ve su kalitesi tahmini, tahmin edilmesi zor bircok jeopolitik
faktore baghdir. WWDR'de yalnizca kismen tartisilan su kaynaklarinin ve su kalitesinin azalmasinin
kontrol edilmesi ¢cok daha zor olabilir (Boretti ve Rosa 2019). Bu nedenle WWDR'nin bu tahmini eksik
bir tahmin olabilir.

Tatli suya erisim ekonomik kalkinma icin de dnemlidir. Ornegin tatli su kaynaklari balikgiligin gelismesini
saglar. Dinyanin dort bir yanindaki insanlar bu habitatlardan balik avlayarak diinya capinda 158 milyon
insani beslemeye yetecek hayvansal protein sagliyor. Bu hem yerel balikgilar icin ge¢cim kaynagi hem
de tliccarlar icin gelir kaynagidir (https://education.nationalgeographic.org/resource/freshwater-
resources/).

Tatli su, yasam alani olarak kullaniminin 6tesinde, tarim gibi diger ekonomik faaliyetlerde de 6nemli bir
kaynaktir. Bir tahmine gore diinyadaki tath suyun yaklasik 70'i tarim igin kullaniliyor. Diinyanin dort bir
yanindaki giftciler, suyu ylizey ve yer alti su kaynaklarindan tarlalarina tasiyarak sulama igin kullaniyor.
Bu tarimsal faaliyetler diinya ¢apinda 1 milyardan fazla insani kapsamaktadir ve her yil 2.4 trilyon
dolarin lizerinde ekonomik deger yaratmaktadir. Gelecekte tarimsal tatl suya olan talep, kiiresel niifus
arttikca artacaktir. Bir tahmine gore, talep 2050 yilina kadar yiizde 50 artacaktir. Su kullanimindaki bu
artis, Diinya'nin sinirli olan tatli su kaynaklarini daha da zorlayacak ve tatli suya erisimi daha da 6nemli
hale getirecektir (https://education.nationalgeographic.org/resource/ tatl su kaynaklari/).

2.1.1. Kiiresel ve bolgesel su kullanimi

Bolgelere ve farkli ekonomik sektorlere gére su gekimlerine iligskin veriler en gok aranan bilgiler arasinda
yer almaktadir. FAO, (lkelere gore su ¢ekimi tahminlerini standartlastirmaya ¢alisan AQUASTAT veri
tabanini hizmete agmis olup, sinirlamalarina ragmen mevcut en kapsamli veri kimeleri arasinda yer
almaktadir. AQUASTAT veri tabaninda su ¢ekimleri (i¢ ana kategoriye ayrilmistir: tarim, sanayi ve
belediye/evsel, ancak su muhasebe sistemlerinde tutarsizliklar vardir.

Tarimsal su ¢ekimleri sulama, hayvan sulama ve temizleme ve su Urinleri yetistiriciligi icin kullanilan
sulardan olusmaktadir. Tarim Urinlerinin islenmesinde kullanilan su, endistriyel veya belediye su
cekimi kapsamina dahildir. Kirsal alanlarda tarimsal su ¢ekimleri siklikla evsel kullanim amacli suyu da
icermektedir.

Endistriyel su ¢ekimleri, bir Griinln Gretilmesi, islenmesi, yikanmasi, seyreltiimesi, sogutulmasi veya
tasinmasi gibi amaclarla kamu dagitim agina bagli olmayan, kendi kendine yeten enddstriler tarafindan
kullanilan sudan ve bir Uriine eklenen su; veya Uretim tesisinde sanitasyon ihtiyaclari icin kullanilan
sudan olusur.
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Belediyelerin su ¢ekmeleri, evsel kullanim icin suyun yani sira bir belediye veya baska bir kamu
tedarikgisi tarafindan ticari, endistriyel ve kurumsal amaclarla saglanan suyu da iceren genis bir
kategoridir.

2010 yil mevcut verilerine gore, tarim, kiiresel su gekiminin %69'unu olustururken, bunu sanayi (%19)
ve belediyeler (%12) takip etmektedir. Ancak bu oranlar 6nemli bélgesel farkliliklara tabidir. Ornegin
Afrika ve Asya'da tarim, cekilen sularin %80'inden fazlasini olustururken, bu oran Okyanusya'da %65,
Amerika'da %48 ve Avrupa'da %25'tir. Buna karsilik, Avrupa'da (%54) ve Amerika'da (%37) endistriyel
su cekimi nispeten ylksektir; Okyanusya'da %15, Asya'da %10 ve Afrika'da yalnizca %4 kadardir.
Bolgelere gore belediyelerin su kullanim oranlari ise Asya'da %9, Okyanusya ve Avrupa'da yaklasik
%20'ye kadar degismektedir (Gleick ve Coley 2021, FAO 2020). 1900'den 2010'a kadar sektorlere gére
kuresel su cekimi (km3/yil) Sekil 2.2'de sunulmaktadir.
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Sekil 2.2. 1900'den 2010'a kadar sektérlere gore kiiresel su cekimi (km3/yil). Kiiresel su cekiminde sulu
tarim hakimdir (Gleick and Coley 2021. Annual Review of Environment and Resources. Vol. 46:319-
348 https://doi.org/10.1146/annurev-environ-012220-101319).

Kiresel su ¢cekimi 1900 ile 2010 yillari arasinda neredeyse alti kat artmistir (Sekil 2.2) (FAO 2020, Gleick
ve Coley 2021,). Bu da yillik %1.8 artis oranina karsilik gelmektedir. Wada et al. (2016)’ya gére mevcut
yilhk blylime oraninin daha disik, yalnizca %1 oldugunu, ancak bu rakamin iyimser olabilecegini
belirtmektedir. Bliylmenin en hizli oldugu donem, kiiresel su ¢ekiminin 2.5 kat arttigi 1950 ile 1980
yillari arasindadir. Yiizey ve yeralti suyu kullanimi da dahil olmak (zere suyun evsel tilketim amach
kullaniminda da benzer bir egilim vardir (Wada and Bierkens 2014). Bliyiime hizi 1980'de yavaslamaya
baslarken su ¢ekiminin 2000 yili civarinda yavaslamaya basladigina dair bazi gostergeler vardir. 1951-
1960, 1961-1970 ve 1971-1980 yilarini kapsayan 10’ar yillik donemlerde %30'luk bir kiiresel su ¢ekimi
artisina kiyasla, 2001 ile 2010 yillari arasinda su ¢ekimi yalnizca %2.7 artmistir.

2.1.2. 2050 yilinda kadar kiiresel su talebi ve arzi

Kiresel su talebi 6nimizdeki yirmi yilda sanayi, ev ve tarim olmak Uzere lg¢ bilesenin tamaminda
onemli olglide artacaktir. Endistriyel ve yurt ici talep tarimsal talepten daha hizl biylyecek ancak
tarima olan talep en biiyiik talep olmaya devam edecektir. Su anda yilda yaklasik 4.600 km? olan tim
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kullanimlara ydnelik kiiresel su talebi, 2050 yilina kadar %20 ila %30 artarak yilda 5.500 ila 6.000 km3'e
cikacaktir. 2050 yilina gelindiginde dinya nifusu %22 ila %32 artisla 9.4 ila 10.2 milyar kisiye
ulasacaktir. 2050 yilina kadar gida talebi %60 artacak ve bu artis daha fazla ekilebilir alan ve Uretimin
yogunlasmasini gerektirecektir. Bu da, su kullaniminin artmasi anlamina gelmektedir (Boretti ve Rosa
2019, Gleick ve Coley 2021, WWDR 2018).

Su talebi su mevcudiyetini asamaz. Su talebi artarken, azalan kaynaklar ve kirlilik nedeniyle su
bulunabilirligi azalmaktadir. Kalitenin bozulmasina ve mekansal ve zamansal dagilimin degismesine
ragmen, mevcut ylzey suyu kaynaklarinin kitasal dizeyde yaklasik olarak sabit kalacagl tahmin
edilmektedir. Blylik ihtimalle yeralti sulari daralacak ve kiyi bolgelerine tuz girisimi cok ciddi boyutlara
ulasacaktir. Buna karsilik, nifus artisi, gayri safi yurt ici hasila (GSYH) ve su talebindeki artis kiresel
dizeyde ve esitsiz bir sekilde artacaktir. Degisiklikler tlke diizeyinden ve kiiresel ortalamadan ziyade
alt boélge duizeyinde ¢ok daha belirgin olacaktir (Boretti an Rosa 2019, Gleick and Coley 2021, Wada et
al. 2016).

2.1.3. 2050 yilina kadar diger ekolojik degisiklikler

Ekosistemlerdeki degisiklikler, su talebindeki ve arzindaki degisikliklerden etkilenecektir.
Ekosistemlerin korunmasl veya restorasyonu, su kaynaklarinin hem miktarini hem de kalitesini
insanlarin kullanimina elverisliligi acisindan etkilemesi beklenmektedir. Kiresel arazi kullaniminin
yaklasik %30'u ormanliktir ve bu alanin %65'i halihazirda bozulmus durumdadir (FAO 2015, Boretti and
Rosa 2019). Genis orman alanlari ve sulak alanlar, hayvan otlatmak veya bitkisel Gretim icin otlaklara
veya tarim alanlarina dondstirilmistir. Dogal sulak alan kaybi 1700 yilindan bu yana %87 olmustur.
Sulak alan kaybi orani 20. yizyilda ve 21. ylzyilin baslarinda %370 daha hizli olmustur (Davidson 2014,
Boretti and Rosa 2019). Topraklar da degismektedir. Diinyadaki topraklarin cogu sadece orta, koti veya
cok kotl durumda olup (FAO 2015, Boretti and Rosa 2019), bu durumun gelecekte daha da kotiilesmesi
beklenmektedir. Baslica kiiresel sorunlar toprak erozyonu, topraktaki organik karbon kaybi ve besin
dengesizligidir. Glinlimuzde ekim alanlarindan kaynaklanan toprak erozyonu her yil 25 ila 40 milyar ton
toprag alip gotiirmektedir. Uriin verimi ve topragin su, karbon ve besin maddelerini diizenleme
yetenegi azalmaktadir. Su anda karadan 23 ila 42 milyon ton nitrojen ve 15 ila 26 milyon ton fosfor
tasinmaktadir. Toprak erozyonu ve besin maddesi akisinin su kalitesi Gizerinde olumsuz etkileri vardir.
Topraklarin sodiklik ve tuzlulugu hem sulanan hem de sulanmayan alanlarda kiiresel bir sorundur.
Sodyumluluk ve tuzluluk her yil 0.3 ila 1.5 milyon ha tarim arazisini yok etmektedir (FAO 2015, Boretti
and Rosa 2019). Uretim potansiyeli de 20 ila 46 milyon hektar arasinda azalmistir. Ekosistemlerin,
biyolojik gesitliligin ve toprak bozulmasinin 2050 yilina kadar her zamankinden daha hizli bir sekilde
devam etmesi bekleniyor. Bu bozunumun stiphesiz suyun bulunabilirligi ve kalitesi tizerinde de 6nemli
etkisi olacaktir.

Temiz su talebi arttikca ve temiz su mevcudiyeti azaldikga, yerel kosullar kiiresel seviyeden ¢ok daha
kot oldugundan, temiz su talebi, kiiresel seviyeden ¢ok daha erken bir zamanda bazi yerel seviyelerde
temiz su mevcudiyetini asacaktir. Bu kirilma noktalari diinyanin bircok bdlgesinde 2050'den 6nce
ortaya c¢ikabilir. Hayati bir kaynagin yetersiz oldugu ve insanlarin bunun icin miicadele edecegi goz
Oontine alindiginda, su krizini 6nlemek icin hi¢bir sey yapilmazsa, 2050'ye kadar su temini blyuk
olasilikla toplumsal rekabet ve catisma zeminine kayacaktir (Boretti and Rosa 2019).

2.1.4. Ortak uilkelerin su arzi ve talebi

Tirkiye'de yillik ortalama yagis yaklasik 574 mm'dir ve bu da yaklasik 450 Milyar Metrekip
(MM) suya karsilik gelmektedir. Glinlimtzin teknik ve ekonomik kosullarinda cesitli amaclarla
kullanilabilecek ylizey suyu potansiyeli ortalama 94 MM/yildir. Tirkiye'nin tiketilebilir ylizey ve yeralti
suyu potansiyeli 112 MM/yil olup, bunun 57 MM’l degerlendirilmektedir (Tablo 2.1).
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Tablo 2.1. Tiirkiye'nin su potansiyelleri (DSIi, 2018: http://www.dsi.gov.tr/)

Ortalama yillik yagis (mm/yil) 574
Turkiye Yuzélcimi (km?) 783 577
Toplam su hacmi (BCM) 450
Yilhk ikinci tur (MM) 186
Kullanilabilir ylizey suyu (MM) 94
Yillik cekilen yeralti suyu (MM) 18
Toplam kullanilabilir su potansiyeli (MM) 112
Gincel su kullanimi Tarim (MM) 44 (%77)
Sehirler ve sanayi (MM) 13 (%23)
Toplam (MM) 57 (%100)

Turkiye, Avrupa'daki Glkeler arasinda su glivenligi tehdidinin en yiksek oldugu Ulkelerden biridir.
1960'h yillarda 28 milyon olan nifusun 2023'te 84 milyona hizli bir sekilde artmasi nedeniyle su
kaynaklarinin mevcudiyeti bugiin kisi basina 4000 m3/yil'’dan 1333 m3/yil'a diismustiir (DSI, 2018).
Turkiye'de su talebi gecen yuzyilin ikinci yarisinda yaklasik iki katina ¢ikmistir. Tlrkiye'nin genel su
talebi, kurakhgin (veya iklim degisikliginin) etkileri ile daha da artmaya devam etmektedir. Tiirkiye
ontmuzdeki yillarda su kithgi yasayacak dlkeler arasinda yer almasi beklenmektedir. Nifus artisi ve
iklim degisikliginin etkisiyle su mevcudiyetinin 2050 yilinda 1000 m3/yil civarina diismesi bekleniyor
(SYGM, 2016).

Tirkiye'nin toplam su arzinin yaklasik %77'si tarimsal sulamada, geri kalan %23'U ise igme-evsel ve
endistriyel amaglarla kullanilmaktadir (DSi, 2018).

Hem iyimser hem de kotliimser senaryolara gore Tiirkiye'de 2015-2100 vyillarinda yagis miktarinda
azalma beklenmektedir. 2050 yilindan itibaren 250-300 mm'ye kadar (ortalama 60 mm) daha belirgin
azalmalar 6ngdriilmektedir. Ozellikle Ege ve Akdeniz kiyilari ile Giineydogu ve Dogu bdlgelerinde
olumsuz yagis anomalileri gbze ¢arpmaktadir. Karadeniz'in dogusunda toplam yagislarda artis ve asiri
yagis olaylari beklenmektedir. Karla kapli alanlarda ve kar yagisi miktarinda ciddi azalma olacagi
ongorilmektedir (SYGM, 2016).

2030, 2050 ve 2100 yillari igin Tirkiye havzalarindaki ylizey sularinda %-52 ile %-61 arasinda degisim
ve %20, %35 ve %50 oraninda ylzey sularinda azalma tahminleri rapor edilmistir. 2100 yilina
gelindiginde Tirkiye, gliney Akdeniz bolgelerinde artan su stresine yol agabilecek kurak alanlarin
genislemesiyle karsi karsiya kalabilir (Bozkurt ve Sen, 2012).

Avusturya, yiksek miktarda su kaynaklarina sahiptir. Yagis ve ylkseklerdeki kaynaklardan
gelen sular akis ve nehirlerine dondistrler, golleri beslerler, taban suyu veya yeralti suyu olarak
goriinmez bir sekilde depolanirlar (Avusturya Cumhuriyeti Federal Bakanligi - Tarim, Bolgeler ve Turizm
2021)

Ulkede uzun vadeli ortalama 1190 mm'lik toplam yillik yags, yaklasik 99,8 MM'liik su hacmine karsilik
gelmektedir. Bu hacmin blyik bir kismi ylizeye ve/veya ylizeye yakin bir yere akar veya buharlasir.
Yagislarin neredeyse %27'si yeralti suyuna sizmakta ve orta veya uzun vadede orada depolanmaktadir.

Avusturya'daki toplam yillik su talebi yaklasik 3,1 MM'dir (bkz. Tablo 2.2). 2050 yilina kadarki
potansiyel gelisme Tablo 2.3'te gosterilmektedir.

Kullanimin yaklasik %60' (1.9 MM) yiizey sularindan gekilmektedir. Bliylik bir kismi ticaret ve sanayide
sogutma suyu olarak, daha kiicik bir kismi ise tarim ve diger hizmetlerde (yapay kar) kullanilmaktadir.

Yaklasik 1,2 MM olan toplam su talebinin %40'l yeralti sularindan karsilanmaktadir (bunun da %68'i
kuyular, %32'si kaynaklar). En blyiik pay sehirler icin kullanilirken, daha kiiglik bir pay ticaret ve sanayi
ile tarim ve hizmetlere ayrilmaktadir.
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Tablo 2.2. Avusturya’nin mevcut su talebi

Su talebi (milyon m3) Yeralti Suyu Yiizey Sulari Toplam Toplam igindeki Payi
(milyon m3) (milyon m3) | (milyon m3) (%)

Sehirler 753 753 24

Tarim 118 6 124 4

Ticaret ve Endiistri 353 1857 2210 70

Diger hizmetler 7 45 52 2

Toplam 1232 1908 3140 100

2050 yilina iliskin varsayimlar, ticaret ve sanayi talebinin yaklasik olarak ayni kalacagini, yurt igi tarim
sektori ve diger hizmetlere yonelik su temini talebinin ise artacagini ve toplam su talebinin Su Hazinesi
“olumlu” ve “olumsuz” senaryolarina gére sirasiyla 3312 — 3359 milyon m? araliginda olacagin
Oongoérmektedir.

Tablo 2.3. Avusturya’da2050 yilina kadar su talebinin milyon m3 cinsinden potansiyel gelisimi

Su Talebi Mevcut Senaryolar 2050 Talepteki degisim
(MCMm) (MM) (MM) (%)
Evsel 753 830-850 10.2-12.9
Tarim 124 182-202 46.8-62.9
Sanayi ve ticaret 2210 2237 -
Diger sektorler 52 63-70 21.2-34.6
Toplam 3140 3312 - 3359 5.5-7.0

Cek Cumbhuriyeti'nin uzun vadeli ortalama yillik yagis miktari 2017 mm/yil olup, bu
da Ulke genelinde 53.4 MM/yIl su potansiyeline karsilik gelmektedir.

Yenilenebilir yeralti suyu ve yenilenebilir yer Gstli su kaynaklarinin (i¢ ve dis) toplami yaklasik 13
MM/yil, 1215 m3/kisi/yildir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Cek Cumhuriyeti'nin su potansiyeli (https://www.worldometers.info/water/czechia-
water/#water-precipitation)

Ortalama yillik yagis (mm/yil) 2017

Cek Cumbhuriyeti alani (km?) 78.871

Toplam su hacmi (MM) 53.4

Toplam yenilenebilir su (hem i¢ hem de dis ylizey ve yeralti suyu) 13

(MM)

Guncel su kullanimi Tarim (milyon m?3) 44.5 (%3)
Sanayi (milyon m3) 981.8 (%60)
Evsel (milyon m?3) 605.6 (%37)
Total (milyon m3) 1.635 (100)

iklim degisimi ile birlikte gelecekte Cek Cumhuriyeti dahil Orta ve Kuzey Avrupa iilkeleri yillik ortalama
su mevcudiyetinde artis gostermektedir (Bisselink et al 2020).

Polonya'nin uzun vadeli ortalama yillik yagis miktari 600 mm/yil olup, bu da tlke genelinde
187.6 MM/yil su potansiyeline karsilik gelmektedir (Tablo 2.5).

Yenilenebilir yeralti suyu ve yenilenebilir yer tsti su kaynaklarinin (i¢ ve dis) toplami yaklasik 61 milyar
m3/yil, 1585 m3/kisi/yildir.
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Tablo 2.5. Polonya'nin su potansiyeli (https://www.worldometers.info/water/poland-water/#water-
resources)

Ortalama yillik yagis (mm/yil) 600

Cek Cumbhuriyeti Alani (km?) 312.696

Toplam su hacmi (MM) 187.6

Toplam yenilenebilir su (hem i¢c hem de dis ylizey ve yeralti 61

suyu) (MM)

Gincel su kullanimi | Tarim (MM) 1.053 (%10)
Sanayi (MM) 7.483 (%71)
Evsel (MM) 2.046 (%19)
Total (MM m3, %) 10.58 (100)

iklim degisimi ile birlikte gelecekte Polonya dahil Orta ve Kuzey Avrupa ilkeleri yillik ortalama su
mevcudiyetinde artis géstermektedir (Bisselink et al 2020).

2.1.5. Su kithgi veya stresi

Su stresi niteliksel olarak evsel, tarimsal ve/veya endustriyel ihtiyaglar icin yeterli tath suyun
bulunmamasi olarak tanimlanabilir. Su stresi, nufus artisi, sanayilesme ve/veya koruma
uygulamalarinin eksikligi nedeniyle su kaynaklarinin asiri kullanimindan kaynaklanabilecegi gibi, iklim
degisiklikleri ve/veya yil boyunca degisken miktarlarda su alan bélgelerde depolama kapasitesinin
olmamasi nedeniyle yagislarin azalmasindan da kaynaklanabilir. Falkenmark'in ¢calismasina dayanarak
(Falkenmark 1986), diinyadaki su ile ilgili kurumlar genel olarak "su stresi" kosullarini kisi basina yilda
1700 m?*ten az kullanilabilir su ve "siddetli su stresi" ni kisi basina yilda 1000 m3'ten az olarak
tanimlamaktadir.

Su kithginin Gg¢ temel unsuru olan su talebi, su kaynaklari ve su kirliligi, nifus artisi ve ekonomik
blylime ile gligli bir sekilde iliskilidir. Bunlar gli¢ll bir sekilde birbirine baghdir ve kiiresel kosullardan
¢ok daha koti olacak yerel kosullarla birlikte zaman ve mekan agisindan dnemli dlglide degismektedir.
Bir bolgenin temel hidrolojisi, demografik yapisi ve ekonomisi, su altyapisinin seviyesi ve tird, insan
taleplerini karsilamak igin insa edilen kurumlar ve bu taleplerin dogasi da dahil olmak lizere birgok
faktor su kithgina neden olmaktadir (Gleick and Cooley 2021).

Gegici bolgesel nem dengesizligine kuraklik denir. Temelde su kithgi olarak tanimlanan bir
iklim olgusudur. Hidrolojik, meteorolojik, tarimsal ve ekonomik olmak lizere birgok farkli kuraklik tari
vardir. Ornegin hidrolojik ve meteorolojik kuraklik, ortalama olarak beklenen su miktarina kiyasla yiizey
akisl, yeralti suyu, yagis veya suyla ilgili baska bir 6lcimde eksiklik olarak tanimlanabilir. Tarimsal
kuraklik, 6zellikle kritik bir donemde bir Grlinlin basarili bir sekilde tretilmesi icin gerekli suyun kithgidir.
Sosyal veya ekonomik kuraklik, suya yonelik belirli bir sosyal veya ekonomik talebin tam olarak
karsilanamamasi durumunda tanimlanabilir. Ekolojik kuraklik, dogal olarak mevcut su kaynaklarinda
ekosistemler arasinda stres yaratan bir eksikliktir (Mann and Gleick 2015; Wilhite and Glantz 1985).

Nifus arttikca kisi basina diisen su miktari azalir. Basit 6lgim (kisi
basina su mevcudiyeti (birim nifus basina su)) su kithgini élgmenin yaygin bir yoludur. Nifus ve
ekonomik blUyumeyle birlikte suya olan talep de geleneksel olarak artti ve kithga ve arz/talep
dengesizliklerine olgilebilir ve dnemli yeni katkilar saglamistir. Ekonomik faktérler, yoksulluk nedeniyle
insanlarin ihtiya¢ duyduklari su hizmetlerini 6deyememeleri ve bu hizmetlere erisimden mahrum
kalmalari durumunda algilanan kithg da tetikleyebilmektedir (Molle and Mollinga 2003).

Suyun fiziksel veya ekonomik olarak bulunabilirligi bir sorun olmasa bile, yetersiz
altyapi veya kurumsallagsma ve su yonetim sistemleriyle ilgili sorunlar istenilen su hizmetlerinin talep
noktasina ulagsmasini engellemesi durumunda da, su kitligi ortaya gikabilir. Kurumsal yetersizliklerin bir
baska yoni de, su politikalarinin kullanilabilecek su miktarini kisitlamasidir. Ekosistemleri koruma ve
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yenileme cabalari (¢cevresel akis veya minimum akis miktari) ve insanlar tarafindan kullanilmis olan

suyun tekrar alict ortama verilmesi durumunda cevre koruma tedbirleri kapsaminda getirilen
kisitlamalar 6rnek olarak verilebilir (Fischhendlen and Zilberman 2005).

insan kaynakl iklim degisiklikleri hizlanmistir. Su ve iklim degisikligi ayrilmaz bir
sekilde baglantilidir. Asiri hava olaylari suyu daha kit, daha 6ngoriilemez, daha kirli veya bunlarin
U¢linln birden ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Su dongilisi boyunca meydana gelen bu etkiler
sirdurulebilir kalkinmayi, biyolojik cesitliligi ve insanlarin suya ve sanitasyona erisimini tehdit
etmektedir.

ikim degisim ile birlikte sicaklik arttikca buharlasma ve terleme oranlarindaki artislar; su ve buz stoklari
ve akislarindaki bolgesel degisimler; kuraklik ve sel gibi asiri hava olaylarin yogunluk ve sikhgindaki
degisiklikler; deniz seviyeleri ylkseldikce kiyi akiferleri ve haliclerdeki tatli su-tuzlu su dengelerindeki
degisimler ve daha fazlasi artik kaginilmaz olan sonuglar arasinda yer almaktadir (Field et al.2014). iklim
degisikliklerinin ayni zamanda tatli su arzini ve talebini degistirerek su kithig Gzerinde dogrudan ve
dolayli etkileri olmasi beklenmektedir. iklim modelleri gelismeye devam etse de, iklim degisikliginin
bolgesel ve yerel hidroloji agisindan uzun vadeli ayrintih etkilerine iliskin belirsizlikler devam
etmektedir. iklim degisiklikleri hizlandikga, yiiz milyonlarca insan icin su kithg riskinin artmasi
beklenmektedir. Bu durum, kithk risklerini azaltmaya yonelik biylk cabalarin da 6niine gegmektedir
(Gampe at al. 2016).

2.2. iklim degisikliginin tarimsal su yonetimine etkisi

Bitkisel ve hayvansal Uretim sistemleri yagis ve sicaklik gibi iklimsel degiskenlere kritik derecede bagli
oldugundan tarim, iklim degisikliginden en ciddi sekilde etkilenebilecek sektodrdiir. iklim degisikligi
ozellikle tarimsal su ihtiyacini, su mevcudiyetini ve su kalitesini etkilemektedir (Kundzewicz et al. 2007,
Cai et al. 2015). iklim degisikliginin su y&netimi tizerindeki etkileri, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (Turral et al. 2011), Uluslararasi Gida Politikasi Arastirma Enstitiisii (IFPRI) (Nelson et al. 2009),
IPCC (2013, 2014) gibi uluslararasi kuruluslarin yakin zamanda sundugu cok sayida 6zel raporda
degerlendirilmistir. Daha yakin zamanlarda Cai et al. (2015) iklim degisikliginin tarimsal su yonetimi
Uzerindeki etkilerine iliskin bir rapor yayinlamistir. Bu galismalarin hepsi ortak bir sonuca varmaktadir:
iklim degisikligi tarimi olumsuz etkileyecek, dolayisiyla kiiresel gida giivenligini de tehdit edecektir (Cai
et al. 2015).

iklim degisikligi, yerel ve bdlgesel diizeyde degisen sicakliklar ve yagislarin bir sonucu olarak hem su
mevcudiyetini hem de urinlerin su ihtiyacini 6nemli 6lglide degistirmektedir. Bitkilerin su ihtiyaci
(Evapotranspirasyon = ET) toprak ve su ylizeyinden atmosfere dogru meydana gelen su buharlasmasi
(evaporsayon = E) ve bitkilerin ylzeyinden meydana gelen terleme (T)'nin toplami ile ifade
edilmektedir. Yagislar ve sulama suyu ile bitkilerin su ihtiyacinin karsilanabilmesi, bitkisel Gretimi
belirleyen 6nemli faktérdir (Cai et al. 2015).

2.2.1. iklim degisikligi altinda bitki su ihtiyaci (ET)

Bitki su tiiketimi (ET), kuru kosullarda yagislarla (yani etkili yagis ile), sulanan {irlinlerde hem yagis hem
de sulamayla tamamen veya kismen karsilanabilir. Yagmurla beslenen Grlinlerin su acigi (yani ET ile
etkili yagis arasindaki fark) iklim projeksiyon senaryolarina karsi duyarlidir (Zhang and Cai 2013).

Genellikle sicakliklarin artmasiyla buharlasma talebinin de artmasi beklenir; ancak daha sicak bir
atmosfer mutlaka daha ylksek buharlasmaya neden olmayabilir (Zhang and Cai 2013, Ohmura and
Wild 2002). Bunun nedeni muhtemelen daha sicak iklimlerde ET'de gozlemlenen dislsiin Gunlik
Sicakhk Arahgindaki (GSA) duslis olmasidir (GSA, glinlik maksimum sicaklik ile glinliik minimum sicaklik
arasindaki fark olarak tanimlanir); Son IPCC raporlari (2014 Kisim A ve Kisim B), GRS'nin azalmasinin
ET'nin azalmasina yol acan birincil faktér oldugunu géstermistir.
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iklim degisikliginin bitkinin su gereksinimleri izerindeki etkilerinin bdlgesel heterojenligi dnemlidir.
Sulanan bitkilerde sulama ihtiyaci ve su agiginda bazi egilimler tanimlanabilir. Afrika, Avustralya ve
Cin'de su gereksinimlerinin azalmasi beklenebilirken diger bélgeler (Avrupa, Kuzey Hindistan, Gliney
Amerika'nin dogu kismi ve Amerika Birlesik Devletleri'nin dogusu) iklim degisikliginden olumsuz
etkilenebilir (Zhang and Cai 2013).

Bitki su ihtiyaci ve agigi Bati Avrupa'da azalacak, ancak Dogu Avrupa'da artacaktir. Degisen yagislar
nedeniyle Gliney Avrupa'nin kuzeye gore yine benzer sekilde su ihtiyaci ve acigl artacaktir. Akdeniz
tlkeleri (Portekiz, ispanya ve Tirkiye) ile Orta ve Dogu Avrupa'nin bazi bolgelerinde su stresinin
yogunlasmasi muhtemeldir (Bates et al. 2008).

Turkiye'nin Trakya Bolgesi'nde yapilan bir arastirma (Deveci 2015) sonuglarina gore 2012 yili ortalama
ETo degerleri Penman Monteih (Allen ve ark. 1998) yontemine gore 3.0 mm/giin olarak hesaplanmistir.
iklim degisikligi projeksiyonlari dikkate alindiginda ETo'in 2016 ile 2025 yillari arasinda 3.2 mm'ye (%7
artis), 2046-2055 arasinda 3.6 mm'ye (%20 artis) ve 2076 ile 2085 arasinda 4.0 mm'ye (%33 artis)
¢ikmasi bekleniyor.

Belirli bitkiler icin biyime mevsiminin zamanlamasinin degismesi, iklim degisikligi altinda sulama
gereksinimlerinin tahminini de karmasik hale getirmektedir (Minguez et al. 2007). Artan sicaklik,
blylime periyodunu uzatarak kuzey iiman bélgelerde hem daha erken ekime hem de daha gec¢ hasada
olanak taniyacak, ancak diinyanin diger tim bolgelerinde bliyime periyodunu kisaltacaktir (Turral et I.
2011). Daha uzun blyiime donemleri muhtemelen mahsulilin su ihtiyacini artiracaktir. Ayrica iklim
degistikce bir Grin belirli bir bolgede ekime uygun olmayabilir. Bu tiir tarimsal degisiklikler, bitkinin su
ihtiyacina iliskin tahminleri daha karmasik hale getiriyor. Ayarlanan Grlin takvimleri, artan bitki su
kullanim etkinligi ve gelismis sulama teknolojileri gibi adaptasyon dnlemleri, bitkilerin su ihtiyacini daha
da azaltabilir (Cai et al. 2015).

2.2.2. iklim degisikligi altinda su mevcudiyeti

Tarimda, kuru tarim kosullari icin mevcut olan suya yesil su denir (yani toprakta depolanan ve bitkinin
blylmesi icin kullanilabilen su). Nehirler, goller ve yeralti sularindaki sulara ise mavis u denir. Sulanan
bitkiler icin mevcut su hem yesil suyu hem de mavi suyu igerir (Falkenmark ve Rockstréom 2006). Toplam
yagis miktari yaninda mevsimsel yagis dagihmindaki degisim, yagmurla yetiesn bitkiler igin belirleyici
bir faktor olacaktir. Sulama, mavi suyun yiizey veya yer alti su kaynaklarindan ¢ekilmesi yoluyla bitkinin
blylime mevsimi icindeki su kithginin etkisini hafifletmeye yonelik bir 6nlemdir. Yagis ve sicakhktaki
yerel ve bolgesel degisiklikler sulama suyu miktarini etkilemektedir (Schewe et al. 2014, Rosegrant
2002).

iklim degisikliginin nehirler, géller, rezervuarlar ve sulak alanlardaki yiizey suyu kaynaklari
Gzerindeki etkileri dncelikle yagisin zamanlamasi, yeri, miktari ve sekli (kar veya yagmur) tarafindan
belirlenir (Bates et al. 2008). Yerel dagoilim yagis agisindan sicakliktan daha degiskendir ve 6nemlidir.

Yagis ve sicakliktaki degisiklikler ylizey akisinda ve su mevcudiyetinde degisikliklere yol agmaktadir
(Sekil 2.3). Yazyilin ortasina kadar yiiksek enlemlerde ve Dogu ve Glineydogu Asya'nin kalabalik
bolgeleri de dahil olmak (izere bazi nemli tropikal bolgelerde akisin %10 ila %40 oraninda artacagi ve
bazi kurak bolgelerin orta enlemlerde ve kurak tropik bolgelerde yagislarin azalmasi ve buharlasma
oraninin artmasi nedeniyle akisin %10 ila %30 oraninda azalacagl ylksek bir givenle tahmin
edilmektedir. Ayrica bircok yari kurak bolgenin (6rnegin, Akdeniz Havzasi, Bati Amerika Birlesik
Devletleri, Gliney Afrika ve Kuzeydogu Brezilya) iklim degisikligi nedeniyle su kaynaklarinda azalmaya
maruz kalacagina dair daha kuvvetli tahminler vardir (IPCC 2007).
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Sekil 2.3. 1980-1999'a kiyasla 2090-2099 dénemi icin yillik akista (ylzde cinsinden su mevcudiyeti)
blyiik olcekli gbreceli degisiklikler (Kaynak: IPCC 2007, SYR Sekil 3.5).

Diinyadaki birgok biiyiik 6lcekli sulama sistemi yiizey suyuna baglidir: iklim degisikliginin etkisi, nehir
havzasi 6lgeginde memba-mansap su tahsisi sorunlari ve bir¢ok bodlgede uluslararasi su paylasimi
problemleri nedeniyle sulama suyu yénetimi daha karmasik hale gelebilir (Cai et al. 2015, Turral et al.
2011).

Kar ve Buzullar: Buzul buzu, kiiresel tath suyun yaklasik %70'ini 'depolayarak' Diinya lzerindeki en
buyuk tath su rezervi olarak kabul edilmektedir. Buzul buzu/kari olarak depolanan su, 6zellikle tarima
yonelik bir bolgenin hidrolojik sigortasi olarak degerlendirilmektedir. Diinyadaki pek ¢ok sulama
sistemi, Uriin gelisme mevsiminde memba buzul alanlarinda eriyen karlardan elde edilen su akisina
baglidir. Kisin veya ilkbaharin baslarinda artan sicaklik, sulama mevsimi 6ncesinde ve/veya sonrasinda
su akisini arttirmakta, ancak mahsul mevsimi icindeki akisi azaltmaktadir(Cai et al. 2015).

Kiresel Isinma etkilerinin karin hakim oldugu bélgelerde hidrolojik dongliyli dnemli 6l¢lide degistirme
potansiyeli vardir. Kis yagislarinin kardan yagmura donistigu yerlerde artan sicakligin nehir akis
rejimlerinin mevsimselligini degistirecegi yoniinde énemli kanitlar elde edilmistir. Bu, bircok kitasal ve
daglik bolgede kar erimesinden kaynaklanan en vyiksek akarsu akislarinin zamanlamasini
degistirecektir. Sonug olarak, karlarin daha erken erimesi nedeniyle kis aylarinda akis artarken, yaz
aylarinda akis azalmaktadir. Marjinal miktarda kar yagisi olan algcak rakimli yerler bu etkiye karsi daha
hassastir ve cogu durumda en yilksek akis suya en c¢ok ihtiya¢c duyulan donemden 6nce meydana
gelebilir. Rezervuar depolama kapasitesi maksimum akistaki bu degisimi karsilamak icin yetersiz
oldugundan, "erken suyun" ¢ogu bosa gidecek ve okyanusta son bulacak (Kundzewicz et al. 2007,
Barnett et al. 2005, IPCC 22013, Cai et al. 2015).

Ornegin iklim degisikligi projeksiyonlarina gére Tirkiye'de karla kaplh alanlarda ve kar yagisi
miktarlarinda azalma o6ngoriliyor. Tirkiye'nin dogusunda kis ve ilkbahar aylarinda kar ortlsu
kalinliginin azalmasi yagisin karakterinde bir degisiklige isaret etmektedir. Dogu Anadolu Bolgesi'nde
karlarin azalmasi, glinimizde erimenin yasandigi ilkbahar ve yaz aylarinda derelerin debilerinde ciddi
disuslere neden olabilecektir. Bu durum Tirkiye'nin tarim sektoriinde ve enerji sektériinde ekonomik
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kayiplara neden olacaktir. Ozellikle sicakliklarin artmasina bagh olarak artan buharlasma, tarm
sektérinde sulama ihtiyacini da artiracaktir (SYGM 2016, Konukcu et al. 2019).

Yeralti suyu, asiri iklim olaylari sirasinda tampon goérevi gordigu icin birgok
toplulugun su glivenligi acisindan hayati 6neme sahiptir. Sulama, bircok bdlgede yeralti suyunun
birincil kullanicisidir. Bununla birlikte, sulama igin yogun yeralti suyu pompalamasi halihazirda yeralti
suyunun tiikenmesine neden olmustur ve bu durum, iklim degisikligi nedeniyle gelecekte daha da
kotiilesebilir ve yeralti suyunun stirdirulebilirligini tehdit edebilir (Taylor et al. 2013).

iklim degiskenligi ve degisimi yeralti suyu sistemlerini dogrudan yeralti suyunun beslenmesi yoluyla ve
dolayh olarak da insanlarin su temini icin yeralti suyunun g¢ekilmesini degistirerek etkilemektedir
(Taylor et al. 2013). Buzullarin erimesi lizerindeki isinma etkileri ilkbaharda yiizey akisini artirip yazin
azaltabilir ve yeralti suyuna olan talebi daha da artirabilir. Kurakliklarin ve diger asiri iklim olaylarinin
artmasi nedeniyle bu tiir durumlar daha da kétiilesebilir (Hagg et al. 2007). Ustelik iklim degisikligi,
deniz seviyesinin ylkselmesi ve yer alti sularina tuzlu su girisimi nedeniyle adalar ve kiyi bélgelerindeki
yeralti su kaynaklari Gizerinde bilyUk bir tehdit olusturabilir (Bates et al. 2008).

Bu nedenle, ek ylzey suyu depolama kapasitesinin yani sira, 6zellikle yagish yillarda bitkilerin buyime
mevsimi 6ncesinde ve sonrasinda yeralti suyuna yapay besleme, bazi bélgelerde hidrolojik sigortayi
gelistirmek icin etkili nlemler olabilir.

Yagmur suyu ile beslenen bitkiler, iklim sisteminin énemli bir degiskeni olan toprak
nemine baghdir. Toprak nemi yagis, sicaklk ve riizgar hizi gibi diger iklim degiskenlerinin yani sira
topragin fiziksel kosullarindan da etkilenir. Bu nedenle, 6ngorilen iklim degisikliginin yerel ve boélgesel
Olcekte toprak nemi Gzerinde 6nemli etkileri olabilir (Seneviratne et al. 2010, Cai et al. 2015). Bu tir
bir degisikligin yagmur suyu ile beslenen Urinler Gzerinde dogrudan olumlu veya olumsuz etkisi olabilir.
Kiiglik 6lcekli yagis hasadi projeleri, yagis degisiminin hem miktar hem de zamansal dagilim lizerindeki
etkisini azaltmanin anahtaridir (Turral et al. 2011, IPCC 2013).

2.2.3. Su kalitesi

insanlar ve gevre icin su bulunabilirligi yalnizca su miktarina degil ayni zamanda su kalitesine de baghdir
¢unki su kalitesi ve miktari birbiriyle baglantilidir ve birbirini etkiler. Ancak iklim degisikliginin su
kalitesi Gizerindeki etkisi, su miktarina kiyasla yeterince arastirilmamistir (Kundzewicz et al. 2007, Bates
et al. 2008). iklim degisikligi su kitlelerindeki su sicakliklarinin degismesi yoluyla su kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Ote yandan, tarim ve diger sektérlerdeki insan faaliyetleri, atik suyun bertarafi
nedeniyle dolayli olarak su kalitesinin bozulmasindan birincil derecede sorumludur.

iklim degisikligi nedeniyle tarimsal faaliyetlerden dolayi su kalitesinin bozulmasinin bircok nedeni
vardir: i) tarim arazilerinde toprak erozyonu, ii) kiyi bélgelerde yeralti suyunun asiri gekilmesi sonrasi
kiiresel 1sinmanin nedeniyle yikselen deniz suyunun kara iclerine dogru girisim sonucu akiferleri
tuzlulastirmasi, iii) toprak isleme, glibreleme ve pestisit uygulamalari da dahil olmak lzere arazi
kullanimi ve yénetimi, iv) kuraklik sirasinda kanalizasyon aritma tesislerinden gelen suyla sulama, v)
geleneksel sulama yontemleriyle asiri su uygulamasi (6zellikle ylizey sulama) sonucu kirlenmis dénis
(ylzey drenaj) suyunun akima karismasidir (Cai et al. 2015).

Tarimsal faaliyetlerin daha uzun bliyiime sezonlarina ve azalan su mevcudiyetine uyum saglamasi
gerekecektir. Yeni Grlnler daha kuru ve daha sicak kosullara uygun olacak ve bu da daha yilksek
konsantrasyonlu daha disiik hacimli atik su desarjina yol acacaktir. istenmeyen su kalitesi etkilerini,
ozellikle de tarimla ilgili olanlari ele almaya yonelik planlar, su kaynaklarinin korunmasi, tarimsal uyum
faaliyetleri ve su temini, kentsel drenaj ve aritma sistemleri gibi diger sektorlerdeki operasyonel
prosedirlerden, iklim degisimine bagl olarak degisebilecek midahalelerin entegrasyonunu
gerektirecektir (Murdoch et al. 2000, Cai et al. 2015).
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2.2.4. Agini iklim olaylari

iklim degisikligi yalnizca sicaklik ve yagis gibi iklim degiskenlerindeki uzun vadeli egilimleri ve
degisimleri degil, ayni zamanda asiri olaylarin sikhgini, yogunlugunu ve siiresini de etkilemektedir. Asiri
iklim olayi, bir iklim degiskeninin degerinin bir Ust (veya alt) esigin lzerinde (veya altinda) meydana
gelmesi olarak tanimlanabilir. Asiri iklim olaylari arasinda sel, kuraklik, sicak hava dalgasi, kasirga ve
tayfun yer alir. Gegctigimiz ylzyilin ikinci yarisindaki 'milyar dolarlik felaketlerin' yiizde 70'inden fazlasi
asirt iklim olaylariyla ilgiliydi (Cai et al. 2015).

Tarim, tiim diinyada asiri iklim olaylarindan énemli 6lctide etkilenmektedir (Nelson et al. 2009, Turral
et al. 2011, IPCC 2012). Bu asiri olaylarin sikhgi ve siddetinin gelecekte iklim degisikligi nedeniyle daha
da artmasi muhtemeldir (IPCC 2012). Aslinda gozlemler, kiresel 6lgekte olagandisi sicak giin ve
gecelerin sayisinda artis, yogun yagislarin sayisinda artis gibi cesitli asiri iklim kosullarinda son 60 yilda
artan bir egilimin oldugunu gostermektedir: tropik digi siklonlarin kutup yoéniine dogru kaymasi,
karlarin erimesi ve buzullarla beslenen nehirlerde ilkbaharda zirve nehir akislarinin daha erken ortaya
¢tkmasi gibi (IPCC 2012, Cai et al. 2015). Burada, pek ¢ok asiri iklim olayi arasinda tarim igin en 6nemli
iki olay olan sel ve kuraklik ele alinacaktir.

Taskinlar veya seller bircok bolgede en cok rapor edilen dogal afet olayidir ve yilda ortalama
140 milyon insani etkilemektedir. Yagis yogunlugunda gozlenen artis, iklim degisikliginin taskinlarin
siddeti ve sikligi Gzerinde halihazirda bir etkisi oldugunu gostermektedir (WDR 2003, 2004).

Taskin Ureten slregler arasinda yogun ve/veya uzun sureli yagislar, kar erimesi, baraj yikilmasi, buz
heyelanlar veya firtina nedeniyle akimin tikanmasi yer alir. Taskinlar yagis siddet ve miktarina,
zamanlamasina, yagis sekline (yagmur veya kar), nehirlerin ve drenaj havzalarinin 6nceki kosullarina
(kar ve buzun varligi), topragin durumuna (donmus veya doymus olup olmadigi), kar/buz erimesinin
hizi ve zamanlamasi, kentlesme, bentlerin, barajlarin ve rezervuarlarin varhigina baghdir (WDR 2003,
2004).

Tarim arazileri, taskin genisleme alanlari ve taskin yataklarinin icinde veya yakininda konumlanmalari
nedeniyle taskinlara karsi yiksek hassasiyete sahip oldugundan, taskinlar genellikle kayip ve hasar
acgisindan kirsal alanlar lizerinde biylk bir etkiye sahiptir. Ayrica yogun yagislar toprakta asiri nem
olusmasina neden olur ve bu da tarimsal liretimi 6nemli 6lglide etkiler. Asiri yagislar ayni zamanda
zararhlar ve bitki hastaliklari, kiltiirel faaliyetlerin gecikmesi, toprak erozyonu nedeniyle tarimsal
kayiplara neden oldugu gibi salgin hastaliklar, yaprak mantari patojenlerinin yayginligi ve toprak
kaynakli patojenlerin enfekte olmayan alanlara yayilmasi gibi cevresel sorunlara da neden olmaktadir
(Rosenzweig et al. 2012). 2001, Cai et al. 2015).

Cogunlukla siddetli su baskinlarina neden olan kasirgalar ve tayfunlar belki de en yikici asiri iklim
olaylaridir. Cok kuvvetli riizgarlar ve ¢ok siddetli yagislarin birlesiminden olusurlar ve genellikle deniz
seviyesinin yikselmesiyle iliskilendirilirler. iklim degisikligi kaynakh kasirgalarin sikliginin ve
yogunlugunun gelecekte degismesi muhtemeldir, ancak egilimlere iliskin belirsizlikler yliksek seviyede
ve etkileri de karmasiktir (Knutson and Tuleya 2004, Cai et al. 2015).

Kuraklik, esas olarak kuru (yani yagis eksikligi) ve sicak (yani yiiksek sicaklik) hava kosullariyla
iliskili olan ve bazi asiri durumlarda sicak hava dalgalarinin da eslik ettigi bir asiri iklim seklidir (Mishra
and Singh 2010).

Kuraklik meteorolojik sistemlerden tarimsal sistemlere kadar genislemekte, su miktarini, kalitesini,
tarimsal dretimi (Calanca et al. 2007, Mishra and Singh 2010), gida givenligini (Schmidhuber and
Tubiello 2007) ve ekonomiyi (Wang et al. 2011) yerel, bolgesel ve ulusal 6lgeklerde buyik olcide
olumsuz etkilemektedir. 'Tarimsal kuraklk', Grlnleri etkileyen, topragin en Ustteki bir metre
kadarindaki (kok bolgesi) nem eksikligiyle ilgilidir (Trenberth et al. 2007).
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Kuraklk, tarimda sicaklk stresi, zararhlar ve su kithg gibi bircok faktor nedeniyle kayiplara neden

olmaktadir Ornegin Orta ve Dogu Avrupa'da kuraklik sirasinda béceklerin yayilmasi nedeniyle verimlilik
genellikle dismektedir (Eitzinger et al. 2013).

Son yillarda meydana gelen iklim degisikligiyle birlikte kurakligin arttigina veya azaldigina dair kesin bir
kanit olmamasina ragmen, Gliney ve Orta Avrupa, Alp Bolgesi, Orta Kuzey Amerika, Akdeniz Bolgesi,
Avustralya, Gliney Afrika, Meksika ve Kuzeydogu Brezilya gibi bazi bolgelerde kurakligin gelecekte
yogunlasmasi beklenmektedir (Calanca et al. 2007, Wang et al. 2011, IPCC 2012, Sheffield et al. 2012,
Eitzinger et al. 2013, Cai et al. 2015).

Isi dalgalarina genellikle kuraklik olaylarinin eglik etmesi ve periyodunun uzamasi bitkisel ve hayvansal
Uretim Uzerinde baskilar olusturmaktadir (Lobell et al. 2013). Sicak hava dalgalarindan kaynaklanan
ekonomik kayiplar oldukga fazladir (Beniston 2009, Garcia-Herrera et al. 2003). Ornegin, Avrupa'da
1540 yilindan bu yana en sicak yazi yagsanmasina neden olan 2003 sicak hava dalgasi, Avrupa'da briit
birincil Gretimin %30 oraninda azalmasina neden olmustur (Ciais et al. 2005). 21. ylzyilin sonuna iligkin
tahminlere gore sicak hava dalgalarinin gelecekte daha sik meydana gelmesi bekleniyor (Meehl and
Tebaldi 2004).

2.3. iklim degisikligi kapsaminda siirdiiriilebilir su yonetimi stratejileri/politikalar

iklim degisikligine uyum secgeneklerinin mutlaka ve mutlaka yatirimlari, gelismis ve uygulanabilir
yonetim ve politikalari, kurumlarin kapasite gelistirmelerini kapsamasi, gelistirmesi ve birlestirmesi
gerekmektedir. Bu tir seceneklerin de farkli 6lgeklerde uygulanmasi gerekmektedir: tarla ve ciftlik
Olceginde; sulama projesi (6zellikle bliyik sebekeler) Olceginde; ylzey veya yeralti suyu havzasi
Olceginde; nehir havzalarinda (sinir 6tesi nehir havzalari dahil); ve ulusal diizeyde (Tablo 2.6) (FAO
2013, Turral et al 2011). McGray et al (2007) ve OECD (2009), kalkinmadan iklim degisikligine kadar
uzanan sireci kapsayan uyum faaliyetlerinin dort kategoride diizenlenebilecegini bildirmistir. Bu
kategoriler:

Bu faaliyetler yoksullugun azaltiimasina ve nedeni ne olursa olsun
insanlari zarar gérmeye acik hale getiren faktorlerin ele alinmasina odaklanmaktadir.

Cogunlukla kapasite gelistirme niteliginde olan bu faaliyetler,
kalkinma ¢abalarindan uyarlanan kurumsallasma ve teknolojik yaklasimlari icerme egilimindedir.

Bu kategorideki faaliyetler 6zellikle tehlikelere ve etkilere odaklanmakta ve
iklim riski yonetimi kavramini takip etmektedir.

Neredeyse yalnizca iklim degisikliginin etkilerini ele almaya
odaklanilmaktadir. Bu kategorideki faaliyetler, tarihsel iklim degiskenliginin 6tesinde iklim degisikligine
bagli riskleri hedefleme egilimindedir.

2.3.1. Su kithgiyla basa ¢ikmak

Su kithgr halihazirda diinya capinda bircok nehir havzasinda tarimin karsi karsiya oldugu temel
zorluktur. Suyun kit oldugu bélgelerde iklim degisikliginin gerilimleri artirmasi ve su rekabetini artirmasi
beklenmektedir. Tarimin gida ve diger mallara olan talebi karsilamaya devam etmesi durumunda, hem
arz hem de talep tarafinda ¢aba gosterilmesi gerekecektir (FAO 2013). Su kaynaklarinin gelistirilmesi
su basliklari icermektedir:

e geleneksel su kaynaklarina erisimin arttiriimasi ve bunlarin yonetiminin iyilestirilmesi;

e habitat rehabilitasyonu;
baraj operasyonlari;
drenaj suyunun ve atik suyun yeniden kullanimi;
nehir havzalari arasinda suyun transferi;
e tuzlu suyun aritilmasi ve kirlilik kontrolGddr.
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Tablo 2.6. Su kaynaklari icin farkh 6lgeklerde iklim degisikligine uyum secenekleri (Kaynak: FAO 2013,
Turral et al. 2011)

Secenek Tarla/giftlik =~ Sulama Havza/ Nehir Ulusal
sebekesi akifer havzasi

1. Yatirhm

Ciftlikte su depolama: su hasadi +

Yeralti suyu gelisimi +

Sulama altyapisinin modernizasyonu +

Kuraklik ve taskinlara karsi dayaniklilik +

icin bitki i1slahi

Baraj ingaati/iyilestirme + + +

Drenaj + + +

Uygun balik tirlerinin getirilmesi + + +

2. Arazi, su ve Dbitki

yonetimi

Topragin nem tutma kapasitesinin +

arttirilmasi

Urin  desenini  degistirme  ve +

cesitlendirme

Urin (ve balik hasadi) takviminin +

uyarlanmasi

Destekleme sulama + +

Kisintil sulama +

Alternatif islak ve kuru geltik Gretim + +

sistemi

Drenaj ve taskin yonetimi + + +

Sulama sebekelrinin isletiminin +

iyilestirilmesi

Entegre su kaynaklari yonetimi +

Baraj isletme kurallarinin uyarlanmasi +

Nehirlerde kiyt habitat restorasyonu +

veya olusturulmasi

3. Politikalar, kurumlar ve

kapasite gelistirme

Sulama ve drenaj altyapisinin iklim + + +

kosullarina dayanikli olmasi

Suyun yeniden tahsisi  (sektorler + + + + +
arasinda veya sektorler iginde)

Arazi/su haklarina erisimin + + + + +
glglendirilmesi

Uriin sigortalar ¥ + +

Gelistirilmis hava tahmini kapasitesi + + + + +
Gelistirilmis hidrolojik izleme +

Sel/kuraklik gelisimi +
Gida saklama stratejilerinin  gdzden +

gegcirilmesi
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Talep yonetimi, su talebini kontrol eden bir dizi eylem olarak tanimlanir.:

e dogal bir kaynak olarak kullaniminin genel ekonomik verimliligini artirarak,
e veya su kaynaklarinin sektor ici ve sektorler arasi yeniden tahsisini yiritmek.

Ciftcilerin daha az suyla daha fazla iretmesine yardimci olmak icin teknik, yénetimsel, yasal ve yatirim
segeneklerinin bir kombinasyonuna ihtiyag vardir. Bu segeneklerin, giftgileri su kithigi konusunda uyaran
ve suyun ciftlik diizeyinde daha verimli kullanimini 6dillendiren bir politika ve tesvik gercevesiyle
desteklenmesi gerekmektedir (FAO 2013).

2.3.2. Direng gelistirme

Direng olusturmak, ciftcilerin soklara maruz kalmasini veya hassasiyetini azaltmayi veya tepki verme
kapasitelerini arttirmayi icerir. Daha degisken yagmur suyu kaynaklari karsisinda tarimsal sistemlerin
tamponlama kapasitesinin artirilabilmesi birincil 5neme sahiptir. Bu, toprakta, yiizey rezervuarlarinda
veya yer alti rezervuarlarinda su depolama kapasitesinin arttirlmasini gerektirir. ihtiyac
duyuldugunda suya erisim kapasitesini artiran herhangi bir eylem, iklim degiskenligine karsl
dayaniklihg artiracaktir (FAO 2013).

Su depolama kapasitesini artmak icin ¢iftlik diizeyinde yapilmasi gereken faaliyetler (FAO 2013):

e su hasadi;

e topragin nem tutma kapasitesinin arttiriimasi;

e topragin su emme (infiltrasyon) ve su tutma kapasitesinin artirilmasi; ve,
e  Mumkiin olan yerlerde yeralti suyuna daha sistematik erisim.

Uriin sezonunun kritik dénemlerinde destek sulama, tiriin kayiplarini azaltabilir ve verimliligi artirabilir.
2.3.3. Tarla ve ¢iftlik seviyesinde adaptasyon
Tarla ve ciftlik seviyesindeki adaptasyon sunlari igerir (FAO 2013):

Basingl sulama, 6zellikle damla
sulama vaya damla sulama ile birlikte malg ve gece sulamasi gibi dnlemler, sulanan alan miktarinin
artirilmasi yerine, su verimliligini saglayan kisintili sulama yaklasimi ile ayni hacim su ile daha fazla alani
sulayarak giftginin hasat ettigi toplam uriinid artirmayi amaglamaktadir.

Bu, ciftgilerin yeni sicakliklara ve
yagis diizenlerine uyum saglamasina yardimci olacaktir. Kurak dénemlere karsi daha iyi dayanikhliga
sahip mahsullerin veya gesitlerin kullanilmasi tercih edilecektir. Erkenci gesitlerin segimi ve yazlik
Grlnlerde, ilkbaharda mimkiin olabilecek en erken tarihte ekim yapmak yaz kurakliklarindan kacarak
daha az etkilenme ve ilkbahar yagislarindan maksimum faydalanmayi saglayabilir.

Agaclarin, ekilen Grinlerin, baliklarin ve hayvanlarin daha iyi entegrasyonunu
iceren tarimsal gesitlendirme, riski azaltacak ve tarim sistemlerinin dayaniklihgini artiracaktir. Ozellikle
yogun gog gerektirmeyen ve cevresel toleranslari genis olan su tiirlerinin yetistirilmesi ve avlanmasi,
su Urlnleri yetistiriciligi ve avciligin yeni iklim kosullarina uyum saglamasina yardimci olacaktir.

Ciftcilerin ayrica artan sel sikligina ve daha yogun yagislara yanit vermek icin daha sistematik énlemler
almasi gerekecektir. Erozyon kontroll eylemleri ile daha iyi drenaj kapasitelerinin bir kombinasyonuna
ihtiyac duyulacaktir.

2.3.4. Sulama sebekesi diizeyinde uyum faaliyetleri
Sulama sebekesi diizeyindeki uyum faaliyetleri sunlar Gzerinde yogunlasmistir (FAO 2007, FAO 2013):

Sulama planlarinda iklim degisikligine uyum saglamaya yonelik
eylemlerin, sulama modernizasyonunun genel baglaminda ele alinmasi gerekmektedir. Modern
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sulama sistemleri, daha iyi su tahsis mekanizmalarina, su kithgiyla ilgili uyarilarin ciftcilere net bir
sekilde iletilmesine ve suyun daha esnek ve glivenilir dagitimi icin hem altyapinin hem de yénetimin
uyarlanmasina ihtiya¢ duymaktadir (FAO, 2007).

Bunlar, su
temininin dayanikliigini ve giivenilirligini olusturmaya yonelik segeneklerin bir pargasidir ve sulama
planlarina yonelik uyum planlarinda dikkate alinmalidir.

Bunlar genellikle daha iyi su kullanimini tesvik
etmek ve su israfini azaltmak icin talep yonetimi araclari olarak savunulur. Bu sec¢eneklerin bazi
yerlerde etkili oldugu kanitlanmis olsa da, teknik, kurumsal ve politik nedenlerin birlesiminden dolayi
uygulanmasi genellikle zordur. Daha verimli su kullanimi davranigini tesvik etmek igin daha basit ve
daha etkili olabilecek, mevsimsel tahsislerin kullanicilara veya kullanici gruplarina sinirlandiriimasi gibi
baska secenekler de vardir.

2.3.5. Havza, nehir havzasi ve ulusal diizeyde adaptasyon

Daha Ust seviyelerde iklim degisiklig§ine uyum, politika diizenlemeleri ile altyapi ve yonetime yapilan
yatirimlarin bir kombinasyonunu icermektedir. Nehir havzalarinda asiri hava olaylarinin artan sikligi ve
siddeti, barajlarin depolama kapasitesinde ve yonetiminde ve nehir koruma ¢alismalarinda
diizenlemeler yapilmasini gerektirmektedir (FAO 2013).

Taskin yonetimi planlari, arazi kullanim planlamasi, erken uyari sistemleri
ve sigortalama gibi yapisal diizenlemeler ile egitimim, farkindalik ve kapasite gelistirme gibi yapisal
olmayan diizenlemelerin bir kombinasyonu olmalidir (FAO 2013).

Benzer sekilde, kurakliga acil miidahaleden, 6nleme, hazirlik, yardim ve
rehabilitasyon ile kurakligin etkilerini hafifletmeye yonelik uzun vadeli énlemleri iceren kuraklik
yonetim planlarina gecis yapilmasina ihtiya¢ duyulacaktir (FAO ve NDMC, 2008, FAO 2013).

Kuraklik ve taskin durumunda bitki tir ve cesidi
seciminde, su yoneticileri ve ¢iftciler tarafindan taskin ve kuraklhga karsi kullanilan adaptasyon
yaklagimlari sistematik olarak dikkate alinmalidir. Tagkin zararlarini azaltmak ve erozyon kontrollini
saglamak icin habitat mihendisligi ve rehabilitasyona da ihtiya¢ duyulacaktir. (FAO 2013).

Artan su kullanimi ve asiri iklim olaylari nehir
havzalarinda yasayan insanlar ve topluluklarin birbirine bagimliligini artiracagi ve eylemlerle birlikte
nehir havzalarinda entegre su kaynaklari yoénetimi giderek daha 6nemli hale gelecektir. Havzanin bir
kisminda meydana gelen bir olumsuzlugun havzanin asag kismindaki insanlar Uzerinde etkileri
olacaktir. iklim degisikliginin su kithginin artmasina neden oldugu yerlerde, su saglamanin iyilestirilmesi
ve talep yonetimi seceneklerinden olusan tim paketin dikkate alinmasi gerekecektir (FAO 2012).
Hayvancilik ve balikgilik da dahil olmak Gzere suyun goklu kullanimina uyum saglamak igin arazi ve su
kaynaklari kullaniminda daha etkin ve strdurilebilir yonetimin prensiplerinin benimsenmesi
gerekmektedir (FAO 2013).

Gelismis hava tahmini ve
hidrolojik izleme, modern uyum stratejilerinin kritik bir unsuru haline gelecektir (Faures et al. 2010).
Ancak mevsimsel tahminlerin zamanlamasi ve giivenilirligindeki gelismeler, ciftciler icin yeni firsatlar
sunmaktadir. Cabalar bu tahminlerin dogrulugunu artirmaya odaklandikga, bilginin ciftcilere iletilme
seklinin iyilestirilmesine ve ciftcilerin iklim bilgisinden en iyi sekilde yararlanma kapasitelerinin
gelistirilmesine artik daha fazla 6nem verilmelidir (Gommes et al. 2010). Uriin sezonu boyunca izleme
ve erken uyarn, ciftcilerin bilingli kararlar almasina yardimci olmak icin bir 6ncelik olmaya devam
etmektedir (FAO 2013).

Sigortalar, uyum stratejilerinin bir pargasi olarak sistematik olarak dikkate alinmasi
gereken potansiyel bir ¢6zim( temsil etmektedir. Ulusal Grlin sigorta programlari, sel, kuraklik, dolu
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hasari vb. asiri iklim olaylarinin neden oldugu felaketler agisindan elestirel bir sekilde yeniden
degerlendirilmelidir. Ulusal hikimetlerin Grlin sigortalarini tesvik etmedeki roll, ulusal ¢ikarlar
yansitmall ve ayni zamanda 6zel sigorta sirketlerinin sorunsuz isleyisini saglamahdir. Bu, Ureticiler,
sigorta sirketleri ve hilkimetler arasinda paylasilan risk kavramina dayanmalidir (FAO 2013).

2.3.6. iklim degisimine basarili bir uyum igin gerekli kosullar

iklim degisikligine uyum hem kirsal kalkinma hem de su kithg programlarinda ana akim haline
getirilmeli ve ayri ayri yUritiilmemelidir. Su, toprak ve gida politikalari daha uyumlu hale getirilmeli ve
iklim degisikligi perspektifinden degerlendirilmelidir. Ozellikle tarim ve kirsal kalkinma hedeflerinin su
planlamasina dahil edilmesi ve diger su kullanim sektorlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bliylk olcide dogrudan su yonetimiyle ilgili olan afet risk yonetimi stratejileriyle de baglant
kurulmahdir (FAO 2013).

2.3.7. iklim degisikliginin dnlenmesi/azaltilmasi igin su yonetimi

Sulu tarim, klresel tarim alaninin yalnizca ylizde 20'sini olusturmakta ancak daha yogun bir sekilde
yonetilmektedir. Ortalama olarak sulu tarim, kuru tarim sisteminden daha fazla miktarda inorganik
glbre ve diger tarimsal kimyasallar kullanmaktadir. Sonug¢ olarak, gelistirilmis Grin yonetimi
uygulamalari yoluyla sera gazlarini azaltmaya yonelik cabalarin, kuru tarim alanlarina gore sulanan
alanlarda daha fazla etkiye sahip olmasi beklenmektedir (FAO 2013).

Sulanan arazilerin ytizde 38'inde yeralti suyu sulama amacl kullanilmaktadir. Yeralti suyunun kullanimi
yayginlasmakta (Siebert et al. 2010) ve bu da fosil yakitlarin kullanimini artirmakta ve sonucta su
saglamada enerji maliyetleri ve sera gazi salinimi artmaktadir (FAO 2013).

Tarimsal metan (CHi) emisyonlari, insan faaliyetlerinden kaynaklanan CH; emisyonlarinin yiizde
50'sinden fazlasini olusturmaktadir. Bu emisyonlarin tgcte biri strekli gollendirme yontemi ile celtik
tarimi yama sonucu olusan anaerobik kosullardan kaynaklanmaktadir. Sulanan geltik alanlari nispeten
hizli bir sekilde yetistirilirse, celtik tarlalarindan kaynaklanan CH; emisyonlarindaki gelecekteki
artislarin kiiclik olmasi beklenmektedir (HLPE 2012).

Blylime mevsimi sirasindaki emisyonlar, aerobik celtik yetistirmek ve kosullarin izin verdigi durumlarda
alternatif 1slatma ve kurutma gibi ¢esitli su yonetimi uygulamalari kullanilarak azaltilabilir. Celtik
yetistirilmedigi zaman suya doygunlugun o6nlenmesi ve geltik yetistirme mevsimi boyunca sirekli
gollendirme siresinin kisaltiimasi, geltik tarlalarindan kaynaklanan CHs emisyonlarinin azaltilmasinda
etkili segeneklerdir. Su anda, gercek aerobik celtik verimi nispeten daha distktlr (hektar basina 2
tondan az) ve bu, dogal drenaj kosullari uygun olsa bile benimsenme konusunda etli (Comprehensive
Assessment 2007). Aerobik geltik su tasarrufu saglamakta ve nitréz oksit emisyonlarini azaltabilir (HLPE
2012).

Sulanan alanlarda karbon emisyonunu azaltmanin en etkili yontemlerinden birisi de pompalama ener;ji
gereksiniminin fosil yakitlar yerine gilines veya riizgar gibi surdirilebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasi olabilir.
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3. iklim Degisimi Siirecinde Sulama Yonetimi
3.1. Sulamaya giris

Dinya nifusunun hizh artisina paralel bicimde insanlarin beslenme ihtiyaci da artmaktadir. Niifusun
10 milyarin Gizerinde olacagi 6ngoriisiyle tarimsal lretimin 2050 yilina kadar yaklasik %70 oraninda
artmasi gerekecegi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla bitkisel Uretimin ¢ogaltilmasi icin birim alan
verimlerinin arttirilmasi gerekmektedir. Fakat yagisin yetersiz oldugu kurak ve yari kurak boélgelerde bir
cok kultir bitkisi ya yetismemekte ya da c¢ok azi yetismektedir. Bu bitkisel Gretim miktarini
sinirlandirmaktadir. Bu sorun ancak sulama uygulamalariyla asilabilmektedir.

Sulama: Genel bir bigimde ideal bir bitki gelisimi igin gerekli olan suyun yagislarla karsilanamadigi
durumda bazi yontemlerle topraga verilmesidir.

Su, tarimsal Uretim igin kritik bir girdidir ve gida giivenliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sulu tarim,
diinyada toplam ekili alanin yiizde 20'sini olusturmaktadir. Ayrica sulu tarim diinyada uretilen toplam
gidanin ylizde 40'ina katkida bulunmaktadir. Sulu tarim, sulamasiz tarima gore birim arazi basina en az
iki kat daha verimlidir. Boylece daha fazla liretim ve Urin gesitliligi saglamak mimkindur.

Bitkisel Gretimde topraktaki nem azligi dogru bir planlama ile giderildigi taktirde bitkilerin verimlerinde
ciddi artislar olur. Bu da bélge ireticisinin refahini arttirir. Verimdeki bu artisin yaninda topraktaki fazla
tuzlarin yikanmasi, taban tasinin yumusatilmasi yine sulama sayesinde olur.

iklim degisikligi nedeniyle tarimsal iiretimin ilerleyen yillarda azalacagi 6ngériilmektedir. Dolayisiyla
gidanin glivence altinda olmasi gerekmektedir. Gida glivencesi ise her insanin yeterli, kaliteli gidaya her
zaman ulasabilmesidir. Surdirilebilir gida Uretimi gida glivencesinin en 6nemli 6gelerindendir.
Surdurrilebilir tarimin en 6nemli ilkelerinden biri de iyi bir toprak ve su yonetimidir.

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 1996 yilindaki Diinya Gida Zirvesi'nde, gelecekte ihtiya¢ duyulan ekstra
gidanin yizde 60'inin sulu tarimdan gelmesi gerektigini dngérmuistiir. Uluslararasi Sulama ve Drenaj
Komisyonu (ICID), mevcut gida lretiminin énimizdeki 25 yil icinde iki katina ¢ikmasi gerekecegini
tahmin etmektedir. ICID'in Gida icin Su Vizyonunu uygulamaya yonelik stratejisi, sulu tarimin
gelecekteki dinya gida tedarikinin sdrddridlmesindeki roliine iliskin ayni FAO tahminine atifta
bulunmaktadir (FAO 2003).

Sulama yoluyla gida Uretiminin arttirilmasi ¢ok 6nemlidir. Sulanan alanlarin ve su kaynaklarinin
genisletilmesi ve mevcut su kaynaklarinin kullanim etkinliginin arttirilmasi gerekmektedir. Fakat Sulu
tarimin verimli bir sekilde genisletilmesi ve yogunlastiriimasi yoluyla gida Uretimi ihtiyaglarinin
karsilanamamasi, arazi kaynaklari Uzerindeki baskiyi artiracak ve cevresel bozulma sirecini
hizlandiracaktir (Carruthers, 1997).

Diinyada, Avrupada ve Turkiye’de Sulama

Diinyadaki su miktarinin yaklasik %97,5’i tuzlu sulardan olusmaktadir. Geriye kalan %2,5’i tath sulardir.
Bu suyunda yaklasik %68,7’si buzullarda, %30,1’i yeraltinda ve %1,2’si de yilizeyde bulunur (Sekil 3.1).
Yiizey suyu yasamin hemen hemen tiim su ihtiyacini karsilamaktadir.
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Where is Earth’s Water?

Atmosphere Living things

Surface/other 1.2% 3.0% \ 0.26%

Freshwater 2.5% freshwater

wamps,
marshes
2.6%

Soil
moisture
3.8%
_Groung
g ice an
Ggar::éers permafrost
ice caps 69.0%
68.7%
Total global Freshwater Surface water and
water other freshwater

Credit: U.S. Geological Survey, Water Science School. https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school
Data source: Igor Shiklomanov's chapter "World fresh water resources" in Peter H. Gleick (editor), 1993, Water in Crisis:
A Guide to the World's Fresh Water Resources. (Numbers are rounded).

Sekil 3.1. Dlnya su potansiyeli

Kaynak:https://www.usgs.gov/media/images/distribution-water-and-above-
earth#:~:text=About%2071%20percent%200f%20the,in%20you%20and%20your%20dog.

Glnlmuzde tarim, kiresel olarak cekilen tim tath su miktarinin (ortalama olarak) ylizde 70'ini
kullanmaktadir. Diger sektorler olan evsel kullanim %11 ve endistride kullanim %19 oranindadir.
FAO’nun 2021 yil verilerine gore diinya GENELI sulamaya uygun hale getirilen toplam arazi alani 352
milyon ha ile yaklasik son 20 yilda %20’lik artisla diinya toplam ekim alaninin % 22'sine ulasmistir (FAO
2023a). Dlinya genelindeki bu 352 milyon ha sulanabilir arazinin kitalardaki dagilimina baktigimizda
Asya 248,2 milyon ha ile 1. Siradadir. Kuzey ve orta Amerika 36,3 milyon ha ile 2. Sirada, 27.2 Milyon
ha ile Avrupa 3. Sirada, Gliney Amerika 19,3 milyon ha ile 4. Sirada, 17 milyon ha ile Afrika 5. Sirada ve
son olarak 3,3 milyon ha ile Okyanusya 6.siradadir (FAO 2023a).

Ulkemiz topraklarinin da bulundugu Avrupa kitasi 273 milyon ha ekilebilir araziye sahiptir. Bu miktarin
yaklasik %10’u yani 27.2 milyon ha’i sulanabilir arazi bliytikliguni olusturmaktadir (FAO 2023a). EU-28
Ulkelerine baktigimizda ise ekilebilir 166 milyon ha arazi varligina sahiptir. Bu alanin % 11,3 i yani 18,6
milyon ha’i sulanabilir alandir. Sulamaya ise 10,2 milyon ha’t agilmis durumdadir. Sulanabilir alanlarini
sulamaya acan iilkelere baktigimzda % 77 ile Yunanistan ilk sirada gelmektedir. Onemli tarim alanlarina
sahip italya % 72, Fransa % 51, ispanya % 43 oraninda sulanabilir alanlarinin sulamaya agmis
durumdadir (EUROSTAT 2016). Sulamaya acilmis bu alanlarda aga¢ meyveciliginde 6nemli yetistirici
Ulkeler goz oniine alindiginda meyve agaglarinin sulanma orani %80, baglarin sulanma orani %30
civarindadir. Bugdayda bu deger %10 civarindayken, misirda % 50’nin (izerindedir.
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Turkiye’'nin ylz o6lcimi 78 milyon hektar olup, bu alanin 24 milyon hektari tarim arazisidir.
Gergeklestirilen etlt calismalarina gore; halihazirdaki su potansiyeli ile sulanabilecek tarim arazisi
miktari 8,5 milyon hektar olarak hesaplanmistir. 2019 yili sonuna kadar 6,65 milyon ha arazi sulamaya
acilmis olup sulanabilir arazilerini sulamaya agma orani %78 olmustur. Halen 1,85 milyon ha arazi icin
calismalar devam etmektedir (DSi 2023).

Turkiye’nin yillik ortalama yagis miktari 574 mm olarak hesaplanmaktadir. Bu diisen yagisin yilda
ortalama olarak 450 milyar m® suya karsilik geldigi séylenebilir. Tirkiye’nin yeriistii suyu potansiyeli
yilda ortalama toplam 94 milyar m3 ve yapilan calismalar neticesinde belirlenen yeralti suyu miktarimiz
da 18 milyar m¥tir. Dolayisiyla Turkiyenin tiiketilebilir toplam su potansiyeli yilda ortalama toplam 112
milyar m® civarindadir. Bu suyun da 44 milyar m¥{ sulamada, 13 milyar m¥{ ise icme-kullanma ve
endistride olmak lizere toplam 57 milyar m¥ i kullaniimaktadir (DSi 2023).

3.2. Soil and water

lyi bir kok gelisimi icin toprakta yeterli bir hava-nem dengesi esastir. Bu dengenin iyi bir sekilde
kurulmasi halinde tretim miktari artar, dengenin bozulmasi halinde ise verimde ciddi kayiplar meydana
gelir.

Toprak Ug¢ fazdan olusan bir yapidir. Bunlar kati, sivi ve gazdir. Kati faz inorganik ve organik
taneciklerden olusur. Sivi faz toprak suyunu, gaz faz ise toprak havasini ifade eder. Sivi faz ve gaz faz
ise katl taneler arasinda kalan bosluk hacmini olusturur (Sekil 3.2a-2b).

Water/liquid

[ ! i A '
V, Air/gas W =0
¥ y 4
Iy &
V.
V., W,
v —% — |7
V-‘i W-:
; .- Y ¥ L i v
Solid "‘f-‘\.ir.'“gﬂs
(a) (b)

Sekil 3.2. a) Toprakta Ug¢ fazin formu b) toprak faz diyagrami (source: Shukla 2017)

Toprak Biinyesi (toprak tekstiirti): Topragin inorganik kismini olusturan kil, silt ve kum gibi farkh
irilikteki toprak gruplarinin oransal miktaridir. Bu gruplarin caplari 2 mm’den kiguktir. Killerin
blytklikleri 0,002 mm’den kicuktir. Mil tanelerinin buyuklGgi 0,002-0,05 mm arasindadir. Kum
tanelerinin buydklGgh ise 0,05-2 mm arasindadir. Killi topraklara agir biinyeli, Kumlu topraklara hafif
blinyeli, tinl topraklara orta biinyeli toprak denilmektedir.

Toprak yapisi (toprak striktlrl): Topragin kati fazini olusturan toprak tanelerinin kiimelesmesi,
dizilmesi ve gruplasmasidir. Topragin su iletim ve gecirgenlik 6zelligi, su tutma kapasitesi, havalanma
durumu, toprak isleme kolayligi, bitki besin maddelerinin uygunlugu, mikroorganizma etkinlikleri, bitki
kok gelisimi dolayisiyla toprak tiretkenligi striktur ile yakin iliskilidir.
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Alinmis bir toprak numunesine iliskin kati, sivi ve gaz fazlari Sekil 1b’de sematize edilmistir. Hacimler V
ile agriliklar W semboll ile gosterilmistir. Topragin fiziksel kosullarinin ve 6zelliklerinin daha iyi
tanimlanabilmesi icin U¢ fazin birbirinden ayriymis gibi yaklasim yapilmasi ve temel baz fiziksel
ozelliklerin ve bunlar arasindaki iliskilerin agiklanmasi gerekmektedir.

Kati tanecik yogunlugu (topragin 6zgil agirlig): Belli hacimdeki toprak kati kisimlari agirhginin esit
hacimdeki saf suyun agirligina oranina denir. Topragin yogunlugunu ifade eden bir 8l¢tidiir.Ozgiil
agirhk, topragin mineral bilesimi ve kilcal suyun varligi gibi faktorlere bagl olarak degisebilir.

Toprak hacim agirhigi: Kurutulmus (Firin kuru) toprak érnegi agirliginin 6rnek hacmine oranidir. Hacim
agirligl, topragin sikiligl, nem icerigi ve mineral bilesimi gibi faktorlere bagli olarak degisir. Distik hacim
agirligl, hafif, gevrek topraklari; yiiksek hacim agirhigi ise sikismis, yogun topraklari gosterir.

Porozite: Porozite, toprak icindeki bosluklarin oranini ifade eder ve toprak partikillerinin arasindaki
bosluk miktarini Olger. Genellikle ylizde (%) cinsinden ifade edilir. Porozite, toprak suyunun
depolanmasi ve hareket etmesi icin 6nemlidir. Yiiksek porozite, daha fazla suyun ve hava hareketinin
mumkiin oldugu daha gevsek bir toprak yapisini gosterir.

Gozenek orani: belli bir toprak kitlesi icindeki gozenek hacminin (su + hava), kiitlenin kati kisim
hacmine oranidir.

Saturasyon derecesi: Saturasyon, toprak porozitesinin suyla ne kadar dolduruldugunu ifade eder.
Genellikle ylzde (%) cinsinden ifade edilir. Saturasyonun yiizde 100 oldugu durumda, toprak tamamen
suyla doldurulmus demektir.

Toprak neminin Ol¢llmesi ve miktarinin belirlenmesi, sulamanin zamaninin planlanmasinda ve
verilecek su miktarinin eldesi icin cok 6nemlidir. Toprak nemi sulama acgisindan farkh sekillerde
aciklanabilir.

Gravimetrik nem: Belli bir toprak kitlesi igerisindeki suyun kitlesidir.
Hacim nem: Belli bir toprak ktlesi icerisindeki suyun hacminin, 6rnegin toplam hacmine oranidir.
Derinlik nem: Birim toprak derinligindeki su derinligini ifade eder.

Toprak nem gerilimi : Toprak suyunun toprak taneleri tarafindan tutulma gliclidiir. Toprakta nem
azaldikga topragin suyu tutma glicl artar.

Sulama uygulamalari acisindan, topragin belli noktalarda suyu tutma kabiliyetini belirlenmesi
gerekmektedir. Toprak nem sabiteleri adi verilen ve tamamiyla topragin fiziksel 6zellikleri ile ilgili olan
ve bilimsel olarak kabul edilmis bu noktalarda nem farkli tansiyonlarda tutulur. Bu baglamda toprak
suyunun 4 farkli tansiyonda tutuldugu aciklanir, Bunlar;

1. Doyma Noktasi: Doyma noktasi, toprak nem igeriginin st siniridir. Topraktaki tim goézenek
bosluklarinin suyla doldugu ve topragin daha fazla tutamadigi noktadir.

2. Tarla Kapasitesi: Tarla kapasitesi, topragin yercekimi kuvvetine karsi tutabilecegi maksimum su
miktaridir. Baska bir deyisle, topragin nemi yercekimine karsi 1/3 atm basing altinda tuttugu noktadir.
Tarla kapasitesi 6nemli bir parametredir, Bitki su kullanimi icin en ist nem noktasidir.

3. Solma Noktasi: Solma noktasi, topragin suyu ortalama olarak 15 atm basing tuttugu ve bitkilerin onu
blinyesine alamadigl nem seviyesidir. Bitki su kullaniminin alt sinirini temsil eder. Bu kosulda toprak
nemi arttirilsa bile, bitkilerin soldugu ve fizyolojik 6limlerin gerceklestigi nokta olarak tanimlanir.

4. Firin kuru: Firin kuru, tim nem icerigini gidermek icin bir firinda i1sitilarak tamamen kurutuldugunda
topragin durumunu ifade eder. Topraktaki tim suyun buharlagsmasini saglamak i¢in 24 saat boyunca
105 ° C sicaklikta kurutma yapilir. Firin kuru toprak, gesitli toprak nemi 6zelliklerini hesaplamak icin
referans olarak kullanilir.
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Toprak nemi sabitelerinden sonra bunlarla iliski olan bazi tanimlamalari yapmak gerekmektedir.

Kullanilabilir Su: Bitkiler tarla kapasitesi ile solma noktasi araligindaki sudan yararlanabilir. Kullanilabilir
su, toprakta o andaki mevcut nem ile solma noktasi arasindaki farktir.

Kullanilabilir su tutma kapasitesi: Kullanilabilir su tutma kapasitesi, tarla kapasitesi ile solma noktasi
arasindaki nem agigidir.

Higroskopik su: Toprak tarafindan bitkilerin kokleri ile alamayacagi kadar siki bir sekilde tutulan
topragin nem igerigidir. Esasen bitki kullanimi i¢in kullanilamaz. Higroskopik su, Solma noktasi ile firin
kuru arasindaki bélgede toprakta bulunan nemdir.

Toprak nemi ve dlgiilmesi

Toprak nemi, sulama c¢alismalarinda bitki gelisimi agisindan énemli bir faktordir. Nemin dogru bir
sekilde belirlenmesi sulama zamaninin planlanmasini ve sulama suyu miktarinin dogru tespit edilmesini
saglayacaktir. Toprak nemini 6lgmek icin cesitli ydontemler ve araglar vardir. Toprak nemini 6lgmek igin
bazi yaygin teknikler sunlardir:

1. Gravimetrik Yontem: Buyontemde, toprak 6rnekleri burgu yardimiile her 30 cm’de bir alinir (Sekil
3.3), tartilir, mevcut nemi yok etmek icin bir etiivde kurutulur. Daha sonra nem igerigini belirlemek
icin kuru hali yeniden tartilir. Bu yontem en dogru sonuglari verir ancak yéontem zaman alici ve is
glcl gerektirir.

a b

Sekil 3.3. a-Ornegin burgu ile alinmasi, b-6rnegin etiivde kurutulmasi (Foto:Erhan GOCMEN)

2. Tansiyometreler: Tansiyometreler, bir bitkinin kokleri araciligiyla topraktan suyu almasi igin
gereken enerji olan topragin matrik potansiyelini dlgen aletlerdir. Aletin ucunda gegirgen bir ug
vardir. Ustten saf su doldurulur. Sizdirmaz bir tipa ile sikica kapatilir. Aletin gévdesini olusturan
seffaf borunun st kisminda yer alan monometre ile toprak matriks potansiyeli santibar veya
kilopascal cinsinden olgilir. Bitkilerin suya erisebilecegi araliktaki toprak nemini 6lgmek icin
uygundurlar. Yaklasik 85 cb civarina kadar 6lgiim yapabilir. Cesitli derinliklerde Uretilirler (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Tansiyometre (Fotograf:Erhan GOCMEN)

3. Elektriksel direnc bloklari (Watermark): Calisirken, toprak nemi siirekli olarak emilir veya serbest
birakilir ve elektrotlar arasindaki elektrik direnci degisir. Bu direng bir okuyucu sayesinde okunur
ve topragin matriks potansiyeli cbar veya Kpa cinsinden belirlenir (Sekil 3.5). Tansiyometreden en
blylik avantaji 200 cb’a kadar olgiim yapilabilmesidir. Cesitli derinliklere yerlestirilebilirler.

Sekil 3.5. Elektriksel direng bloklari (Watermark) Foto:Erhan GOCMEN
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4. Zaman Alani Reflektometrisi (TDR): TDR, topraga yerlestirilen bir probdan elektromanyetik

dalgalar gonderip ve dalgalarin geri yansimasi icin gecen sireyi 6lgen aletlerdir (Sekil 3.6). Topragin
nem icerigi bu dalgalarin gidis-déniis hizini etkileyerek &lciim vyapilir. istenilen derinliklere
yerlestirilirler.

Sekil 3.6. TDR toprak nem olger.(Kaynak : Photo by Maja Krzic, University of British Columbia,
Vancouver BC. Ersim: https://labmodules.soilweb.ca/time-domain-reflectometry/ 13.10.2023)

Frekans Alani Reflektometrisi (FDR): FDR, TDR'ye benzer ancak farkli frekanslarda ¢alisir. Topragin
dielektrik sabitini 6lcer. Olglimii yapilacak derinliklere yerlestirlirler.

Notron Metre: Bu araglar, toprak nem igerigini tahmin etmek igin nétron sagilimini kullanir. Cihaz
bir kablo ucuna bagl bir radyoaktif madde ve kontrol ekranindan olusmaktadir (Sekil 3.7). Toprak
icerisine yaklasik 6 cm gapinda delikler agilir ve igerisine istenilen uzunlukta nétron gegirgenligi
ylksek aliminyum tipler yerlestirilir. Kablo sayesinde istenilen derinlige indirilen radyo aktif
madde sayesinde kantrol ekrani araciligiyla cahistiriip nétron yayihmi baslatilir. Nétronlar toprak
icerisinde su igerisindeki hidrojenlere ¢arparak yavaslar. Yavaslayan bu noétronlar tekrar geri
yansitilir ve dedektor tarafindan sayilir. Okuma yapilmadan su dolu bir tank icerisinde kalibre edilen
cihaz gelen verileri buna gore degerlendirerek nem miktarini verir. Son derece hassastir ve diger
nem sensorleriyle karsilastirildiginda toprak icerisinde daha bulyiik bir alanda 6lciim yaptigindan
daha dogru sonuglar verir. Ancak radyasyon kullanimi nedeniyle tipik olarak 6zel egitim ve lisans
gerektirirler.


https://labmodules.soilweb.ca/time-domain-reflectometry/
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Sekil 3.7. Schematic of neutron gauge (Kaynak:Li et al 2003)

Uydular ve havadan gorintiler gibi uzaktan algilama teknolojileri, genis
alanlardaki toprak nemini tahmin etmek icin kullanilabilir. Genis alanlarda elde edilecek nem daha
kisa zamanda ve dislik maliyetle elde edilebilir.

Toprakta Suyun Hareketi

Toprak icerisindeki bosluklarin tamamen su ile dolu oldugu kosula doymus kosullar denir. Ancak toprak
profilinin tamamiyla su ile dolu olmasi miimkin degildir. Clinkl bir miktar hava sikismasi meydana
gelmektedir. Ancak Ust toprak profilinde tamamen doygun kosullar elde edilir. Akisin yoni, daha
yuksek matriks potansiyeline sahip bir bolgeden, daha diisiik matriks nem potansiyeline sahip bir
bolgeye dogrudur.

Toprak icerisindeki bosluklarin tamamen dolu olmadigi kosula doymamis kosul adi verilir.Bu kosullarda
akisin yoni, daha dusik matriks potansiyeline sahip bir bdlgeden, daha yiksek matriks nem
potansiyeline sahip bir bélgeye dogrudur.

Sulama sirasinda su infiltrasyon ile topraga giris yapar, yercekimi ve kapillarite ile asagl dogrultuda
hareket eder. Sulama tamamlandiktan sonra Ust toprak katmanindan buharlasma meydana gelmeye
baslar. Bitkiler kokleri araciligiyla bu st katman altindaki (yaklasik 15-45 cm) bélgedeki sudan
yararlanirlar. Bu bolgede su hareketi koklere dogru ve ¢ok az bir kismi yukari buharlasma bolgesine
dogrudur. ikincil kék bolgesinin oldugu 45-90 cm civarindaki nemin biiyiik bélimii kdklere ve asagiya
dogrudur. Cok azi daha alt katmana sizabilir. Suyun bitkiler tarafindan alinmasini saglayan durum
yuksek ozmotik basingtir. Yiksek ozmotik basing toprak geriliminden buyuk olursa bitki kilcal kdkleri
aracihgiyla suyu biinyesine alir. Tersi durumda toprak gerilimi ozmotik basingtan biyik oldugunda bitki
solmaya baslayacaktir.

Suyun toprak ylizeyinden toprak icerisine dogru hareketine denir. Birim zamanda topraga
giren su miktarina infiltrasyon hizi denir.

infiltrasyon hizina etki eden etmenler:

e Toprak biinyesi,

e Toprak yapisi,

o GoOzenek biliyuklik dagihmi ve geometrisi,
e Topragin organik madde igerigi,
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Bitki ortusu,

Kil ve diger kolloidlerin sisme dereceleri,
Topragin baslangigtaki nem durumu,
Topografik durum (toprak yiizey sekli),

Hafif binyeli topraklarda infiltrasyon hizi ylksek, agir blinyeli topraklarda ise dlistiktar.

infiltrasyon hizi cift silindir infiltrometre testleri ile belirlenmektedir.Testte kullanilacak materyal i ice
gecmis iki silindirdir (Sekil 3.8). Dis silindir 40 cm ¢apinda, ig silindir 20-25 cm g¢apindadir. Yiikseklikleri
40 cm ‘dir. Silindirler yaklasik 15-20 cm cakilir. Daha sonra su ile doldurulur. icteki silndirden bir
kronometre ile belli zmaanda azalan su miktari tespit edilir ve kaydedilir. Azalma oldukga silindirler
icerisinde siirekli su eklenir ve kaydedilir. Bu 6lgiim en az 5 saat siirer. Ornegin 10 mm/h bir su alma
hizi, toprak yilzeyindeki 10 mm'lik su tyliksekliginin infiltrasyonunun bir saat stirecegi anlamina gelir.

Sekil 3.8. infiltrasyon testinin yapilmasiv (Kaynak: https://americangeoservices.com/soil-infiltration-
testing.html, Erisim:29.09.2023)

3.3.  Bitki Su ihtiyac
Bitkilerin ihtiyac duyduklari suyu yagislarla karsilayamadiklarinda geri kalan miktar sulama ile saglanir.
Bitkilerin sulama suyu ihtiyacini belirleyebilmek icin;

e Bitki su tiketiminin,
e Etkili yagisin,
e Sulama randimaninin belirlenmesi gerekmektedir.

Bitki su tiiketimi (evapotranspirasyon): Toprak ylzeyinden olan buharlasma (evaporasyon) ve bitki
yapraklarindan olan terleme (transpirasyon) miktarlarinin toplaminin mm cinsinden ifadesidir.

Bitkinin tlkettigi su miktari, topraga, bitki cinsine ve iklim kosullarina gore degisir. Bazi iklim
parametreleri ve bitki su tiketimi arasinda siki bir iliski vardir.

e Sicakhk arttikca, bitki su tiiketimi artar.

e Riizgar hizi arttikga, bitki su tiiketimi artar.

e Glneslenme siresi arttikca, bitki su tiiketimi artar.
e Bagil nem arttikca, bitki su tiketimi azalir.

Toprak ozellikleri agisindan degerlendirildiginde 6zellikle tarla kapasitesinin Ustliindeki nem
degerlerinde buharlasma daha da artacagi igin bitki su tliketimi artacaktir. Ayni sekilde tarla kapasitesi
degerlerinin altindaki nem degerlerinde de toprak matriks potansiyeli artacagl icin buharlasma


https://americangeoservices.com/soil-infiltration-testing.html
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miktarlari da azalacaktir. Arazinin islenmesi bitki su tiiketimini arttiracaktir. Arazinin bitki ortiistyle
kaph olmasi gblgeleme yapacak ve buharlasma miktarini dislirecektir.

Ornegin yaprak biyikligi ve gdzenek sayisi bitki su tiiketimini etkiler. Bitki gelisme devreleri de bitki
su tlketiminde 6nemli rol oynar. Bitki blylidikce, yapraklardan olan terleme miktari artmaktadir.
Fakat bitki gelistikce golgelenme orani artacagl icin toprak ylzeyinden olan buharlasma miktari
dismektedir. Bitkinin ilk gelisme donemlerinde buharlasma terlemeye gore oldukca fazladir. Bitki
ortistnin gelismesiyle terleme orani artmakta ve en yliksek degere ulastiginda terleme buharlasma
degerlerinden daha fazla olglilmektedir. Yetisme periyodu uzunlugu bitki su tiiketimini etkilemektedir.

Dogrudan ol¢iim yontemleri

Dogrudan olgme yontemleri daha saglkli sonug vermesine karsin hem oldukca pahali hem de zaman
alicidir. Bu nedenle, bitki su tiketiminin dogrudan oOlglilmesi ancak iklim verilerinden tahmin
esitliklerinin kalibrasyonu ve yoresel bitki katsayilarinin bulunmasi amaciyla yapilmaktadir (Gingor ve
ark. 2004).

e Tank ve lizimetreler

e Tarla deneme parselleri

e Toprakta nem azalmasinin kontrolii

e Havzaya giren ve gikan akisin 6l¢tlmesi

iklim verilerinden tahmin yéntemleri

Dogrudan oOl¢lim yontemlerinin pahali cok zaman alici olmasi tahmin yontemlerinin gelismesine neden
olmustur. Bir kag iklim verisinin kullanihp bitki su tiiketimini tahmin eden yéntemler oldugu gibi ¢ok
fazla iklim verisinin kullanildigi dogrulugu daha fazla olan karmasik yontemler de mevcuttur.

Bitki su tuketiminin tahmininde 6nce bir kiyas bitki su tiiketimi belirlenir. Arkasindan kiyas bitki su
tiiketimini bitkisel 6zellikler dikkate alinarak elde edilen bitki katsayisi (k.) degerleri ile ¢arpilarak
dizeltilir.

ET=kXETo 3.1
Burada,

ET: Bitki su tiiketimi mm/gln

ke=Kc deneysel olarak elde edilen bitk katsayisi,

ETo=Kiyas bitki su tiketimi mm/gin’dir.

Kiyas bitki su tiiketimi: lyi sulanan, aktif olarak biiyliyen bir referans bitkiden (cayir bitkileri) meydana
gelebilecek kiyas bitki su tiketimini ifade eder.

Uygulamada pek ¢ok yontem ve ampirik esitlik olmasina ragmen en c¢ok kullanilanlar A sinifi kap
buharlagsma yéntemi ve Penman-Monteith yéntemidir.

Kiyas bitki su tliketimi araziye yerlestirilen buharlasma kaplarindan da belirlenebilmektedir. Kaptan
meydana gelen buharlasmaya neden olan tiim iklim parametreleri ayni zamanda bitki su ketimine etkili
oldugu yaklasimi yapilmaktadir. Yontem ile elde edilen sonuglar oldukga sagliklidir. Elde edilen glinliik
buharlasma degerleri yore kosullarina gére elde edilen bir buharlasma kabi katsayisi ile dizeltilerek
bitki su tiketimi elde edilir.

ET=koxXEp 3.2
Burada,
ET: Bitki su tiketimi mm/gtin

Ko=Yore kosullarina gore elde edilen kap katsayisi,
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Ep,=Kaptan olan gunlik buharlasma mm/gin’dur.

A sinifi buharlasma kabi, 121 cm ¢apinda, 25,5 cm yiksekliginde, 2 mm galvanizli sagtan yapilmis Usti
actk bir silindirden olusmaktadir. Kap icerisindeki suyun hayvanlar tarafindan icilmesini 6énlemek
amaciyla kabin Gzerine tel bir kafes yerlestirilir. Kaptaki su dizeyi degisimleri glinlik olarak derinlik
Olgme araci ile 6lc¢ulir. Sekil 3.9’da alanda bulunan A sinifi buharlagsma kabi gérilmektedir.

Sekil 3.9. A sinifi buharlasma kabi. (Fotograf: Erhan GOCMEN)

iklim verilerinden yararlanilarak referens bitki su tiiketiminin tahmin edilmesinde, Allen ve ark. (1998)
tarafindan Penman-Monteith yonteminin revize edilmesi ile elde edilen ve FAO-56-PM olarak
tanimlanan yontem asagida verilmistir.

900
0.408A + (R, — G) + ¥ 7573 Uz(eq — €a) 3.4

ETo = A+ y(1 + 0.34uy)
Esitlikte;
ETo : Referens bitki su tiketimi (mm/gln),
Rn : Bitki ylizeyindeki net radyasyon (MJ/m?2/giin),
G : Topraktaki st akimi (MJ/m?/giin),
T : Ortalanma sicaklhk (°C),
u; : 2 metre ylkseklikteki riizgar hizi (m s),
€, : Doygun buhar basinci (kPa),
ed : Gergek buhar basinci (kPa),
A : Doygun buhar basinci egrisinin egimi (kPa/°C),
y :Psikometrik sabite (kPa/°C) degerlerini gostermektedir.

Sulama modelleri ve teknolojileri
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Sulama modeline bir 6rnek, FAO'nun Toprak ve Su Gelistirme Bolimi tarafindan gelistirilen Ucretsiz
CROPWAT 8.0 yazihmidir. Model, toprak, iklim ve Griin verilerine dayali olarak bitkinin su ve sulama
gereksinimlerinin hesaplanmasina yonelik bir bilgisayar programidir.

CROPWAT'ta kullanilan tiim hesaplama prosediirleri, FAO'nun Sulama ve Drenaj Serisinin No. 56 "Bitki
Evapotranspirasyonu - Bitki su gereksinimlerinin hesaplanmasi icin kilavuzlar" ve No. 33 "Su verim
tepkisi" baslikh iki yayinina dayanmaktadir.

CROPWAT 8.0, bitki. toprak ve meteorolojik verilerini igerir. iklim verileri mevcut degilse, bunlar diinya
capinda 5.000'den fazla istasyon icin ilgili iklim veri tabani CLIMWAT'tan elde edilebilir. Bitki su
tiketiminin hesaplanmasinda yukaridaki esitlikteki formil kullanilmaktadir. Program ile bitki su
tiketimine iliskin sonuglar ¢cok hizli degerlendirilir (FAO, 2023b).

Ayrica sicaklik, glineslenme, bagil nem, riizgar hizi ve yagis gibi meteorolojik verileri ¢alisma alaninda
Olglip Penman-Monteith esitligi sayesinde kiyas bitki bitki su tiiketimini aninda hesaplayip tim
sonuglari internet Uzerinden anlik olarak ileten akilli meteoroloji istasyonlarindan yararlanilmaya
baslanmistir. Bilgisayar, tablet veya telefon (izerinden bu veriler kolaylikla izlenebilmektedir.
Bahsedilen meteoroloji istasyonu Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Otomatik akilli meteoroloji istasyonu

Etkili Yagis: Bliylime mevsimi boyunca bitkilerin su ihtiyacini bir kismini karsilamak igin faydalandigi
yagis miktari olarak tanimlanir. K6k bolgesinin altina sizma ve yiizey akis olmaksizin, toprakta depolanip
bitkiler tarafindan etkili bir sekilde kullanilabilen yagis miktarini hesaba katar. Etkili yagis, tarimsal
sulama planlamasinda, verilecek sulama suyunun miktarinin belirlenmesi igin dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktordr.

Sulama randimani: Sulama randimani, bitki blylmesini stirdiirmek icin suyun tarimda ne kadar etkili
kullanildigini ifade eder. Bir sulama sisteminin suyu bitkilere ne kadar iyi ulastirdiginin ve bitkilerin bu
suyu ne kadar verimli kullandiginin bir olgtstdur.

Sulama randimanini etkileyen tim randimanlar asagida agiklanmistir.

Bunlar,
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Sulama altyapisinin durumu ile alakahdir. Suyun kaynaktan alinip

alana gotirilmesinde bakimi iyi yapilmis ve uygun sekilde tasarlanmis bir sulama sisteminde iletim ve
dagitim randimani ytksek olur.

Suyun alanda ne kadar esit ve etkili bir sekilde dagitildigiyla ilgilidir. Kok
bolgesinde depolanan suyun tarlaya verilen suya oranidir. Homojen olmayan dagitim, bazi bolgelerde
asiri sulamaya, bazilarinda ise yetersiz sulamaya neden olabilir. Basingl sulama yontemleri su uygulama
randimanini arttirir.

Su kullanim verimliligi, bitkilerin kendilerine saglanan suyu ne kadar etkili
kullandiklarini ifade etmektedir. Diger bir ifade ile bitkinin kullandigi suyun kok boélgesine uygulanan su
miktarina orani biciminde tanimlanir. Kurakliga dayanikli bitkilerin secilmesi veya organik madde ilavesi
yoluyla toprak kalitesinin iyilestirilmesi, su kullanim verimliligini artirabilir.

Tim randimanlarin birlikte ifadesidir. Bitkinin su tiiketiminin kaynaktan
saptirilan suya orani seklinde ifade edilir.

Sulama Stratejileri

Artan nifusun sayesinde gida ihtiyacida artmaktadir. Tarimsal sulama ile bitkisel Gretimde artiglar
saglanmaktadir. Ancak su kaynaklarininda biyik bir baski altinda olduguda aciktir. Sulu tarimin, verimi
maksimuma c¢ikarmaya yonelik biyolojik hedeften ziyade, net faydalarin maksimuma ¢ikarilmasi gibi
ekonomik hedefe dayali yeni bir ydnetim paradigmasini benimsemesi gerekecektir (English et al. 2002).
Dolayisiyla bazi sulama stratejileri ortaya ¢ikmistir.

Tam sulama, bitkiyi strese sokmaksizin bitki su ihtiyacinin tamaminin karsilandigi bir
stratejidir. Tam sulamada amag;, bitkiler icin toprakta yeterli nem bulundurmak icin toprak nemini tarla
kapasitesinde veya yakininda tutmaktir. Bu, bitki blylimesini ve verim potansiyelini en Ust dizeye
cikarmak icin yeterli su saglamak anlamina gelir. Su miktarinin bol oldugu bélgelerde uygulanir.

Tam sulamanin temel 6zellikleri:

e Su, bitkilerin tim su gereksinimlerini karsilayacak miktarlarda saglanir.

e Toprak nemi, tarla kapasitesinde veya yakininda tutularak optimum yetistirme kosullari
saglanir.

e Tam sulama, genellikle verimi en Ust diizeye ¢cikarmanin ¢cok 6nemli oldugu yliksek degerli
Bitkiler icin kullanihr.

e Suve enerji kullanimi en st diizeydedir.

Tam sulamayi daha iyi anlamak icin yapilan bilimsel calismalara bakmak yeterlidir. Ornegin bugdayda
tam sulama kosullarinda en yiiksek ortalama tane verimi 830 kg/da elde edilirken en dusik verim ise
290 kg/da ile sulama yapilmayan (sadece yagmurla beslenen) uygulamadan elde edilmistir. Verim
yaklasik 3 kat artmistir (Sezen ve Yazar, 2006 ). Al-Ghobari ve Dewidar, (2018) iki farkli yéntemde tam
sulamanin farkli kisitlari altinda yuruttikleri arastirmalarinda maksimum domates verimi hem ylizey
hem de ylizey alti damla sulamada tam sulama uygulamasindan elde edildigini agiklamislardir. Tim
uygulamalarda ylzey damla sulama ydntemine kiyasla yilizey alti damla sulama yonteminde su
tasarrufunun daha yiksek oldugu belirtilmistir.

Su kaynaklarinin az oldugu durumlarda bir bitkinin su ihtiyacini tam olarak karsilamayip
verimde kabul edilebilir bir azalma meydana getiren bir sulama stratejisi olarak tanimlanabilir. Su
tasarrufu yapmak amaciyla bitkinin tam sulama dizeyinde eksiklik yaratilabilir. Buradaki diistince
uygulanan sulama suyu miktari ile elde edilen verim arasinda iliski kurmak ve su kullanim etkinliginin
en yiksek oldugu kosulu bulmaktir. Béylece hem su tasarruf saglanir hemde az bir verim kaybi ile
optimum verim elde edilir.

Kisith sulamanin temel ozellikleri:
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e Genellikle su kithgi olan veya su kaynaklarinin sinirli oldugu bolgelerde kullanilir.

e Su, bilincli olarak tam sulamanin altinda bir seviyede uygulanir ve kontrolli bir su acigl
yaratilirr.

e Uriine zarar verebilecek asiri stresi dnlemek icin dikkatli izleme ve karar verme gereklidir.

Yapilmis bilimsel calismalar kisith sulamayi daha net bir sekilde ortaya koyar. Ornegin Tejero ve ark.
(2011) tam ve kisith sulama altinda yetistirilen narenciye bahgelerinde yaptiklari arastirmada, tam
sulanan bitkilerde benzer verim saglamak icin ciceklenme veya meyve blyiime dénemlerinde en stresli
kisith sulamanin uygulanmamasi gerektigini belirtmislerdir. 1000 m* ha*'e kadar su tasarrufu saglayan
kisith sulama stratejileri ile, tam sulamaya c¢ok yakin verimlerle elde edildigini belirtmislerdir. Karam
ve ark (2011) vyari kurak iklimde damla sulama ile sulanan patlicanlarin su stresine tepkisini
incelemislerdir. Yetersiz sulama nedeniyle taze verimde meydana gelen azalma, ortalama meyve
agirhgr ve su verimliligindeki artigla telafi edildigini belirtmislerdir. Su kaynaklarinin sinirl oldugu
durumlarda, ciceklenmeden o6nce ve bitki yaprak gelisimini tamamladiktan sonra kisith sulama
yapilmasi, verimde en az azalmaya yol acacagini belirtmislerdir.

Yagisin normal bitki bliyimesi igin yeterli nemi saglayamadigi durumlarda verimi
artirmak ve dengelemek igin bitkilere sinirli miktarda sulama suyu uygulamasinin yapilmalidir. Su kithg
esas olarak ilkbaharda ekilen bitkileri ve sig topraklarda yetisen bitkileri etkilediginden her ikisi de ek
sulama gerektirebilir (Debaeke and Aboudrare, 2004) .Ozellikle kritik bitki biiyiime asamalarinda
destekleme sulama, bitki verimini ve su verimliligini artirabilir.

Destekleme sulamanin temel 6zellikleri:

e Dogal yagisi tamamlar ve mevsimsel ve hava degisikliklerine gore ayarlanarak gerektiginde
kullanihr.

e Kurak dénemlerde kuraklik stresini ve Grinl kithgini 6nlemeye yardimci olur.

e Destekleme sulama, yagisli donemlerde asiri sulamayi onledigi icin tam sulamaya kiyasla su
tasarrufu saglayabilir.

e Degisken yagis diizenine veya sinirli su kaynaklarina sahip bolgelerde yaygin olarak kullanilir.

Destekleme sulama ile yapilmis ¢alismlara bakildiginda yagmur suyuyla beslenen kosullar altinda
yetistirilen meyve agaclaridan seftali (Oweis ve Hachum, 2012) ve zeytinde yapilan destekleme sulama
(Razouk ve digerleri, 2013) meyve verimini ve meyve kalitesini arttirmistir. Ayrica zeytin agaglarinda
destekleme sulama yag icerigini etkilememis ve su kullanim verimliligi artmistir. Zegbe ve Servin-
Palestina (2021) Kaktls armut agaglarinin farkh gesitlerinde 3 yil ylrattikleri ¢calismalarinda meyve
verimi, ortalama meyve kiitlesi, pazarlanabilir meyve, su kullanim verimliligi, sulama suyu kullanim
verimliligi ve su verimliligi Destekleme sulama ve Tam sulama altinda sulanan bitkiler arasinda benzer
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, Tam sulamaya kiyasla Destekleme sulama uygulamasi,
ortalamada tim cesitlerde %51-52 oraninda su tasarrufu sagladigini bildirmislerdir. Oweis ve ark.
(2020) Akdeniz kosullarinda mercimegi destekleme sulamanin 3 farkli orani ile ve sulamasiz kosulda
yetistirmislerdir. Sonuclar, artan destekleme sulama suyu miktari ile mercimek tanesi ve biyokitle
veriminin arttigini gdstermistir. Yagmurla beslenen kosullar altinda 1,04 t ha ™ olan ortalama tahil
verimi 1/3DS'da 1,42t ha %, 2/3DS'da 1,69t ha ! ve tam DS'da 1,81 t ha™ olmustur. Calismanin
sonuglari, 2/3 destekleme sulama seviyesinin hem tahil hem de biyokutle icin maksimum su
verimliligini sagladigini gosterdigi aciklanmistir.

Ozetle, tam sulama, Bitkilere ihtiyac duyduklari tiim suyu saglamayi, kisitl sulamanin belirli hedeflere
ulasmak icin su kaynagini stratejik olarak azaltmay! ve destekleme sulama, optimum toprak nem
seviyelerini korumak icin dogal yagisi desteklemeyi amaclar. Sulama yaklasiminin sec¢imi, Bitki tirQ,
yerel iklim, su mevcudiyeti ve Bitki tiretimi ve kalitesi icin belirli hedefler gibi faktorlere baghdir.
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3.4. Tarimsal Su Dagitimi ve Teknolojileri

Sulama suyunun alana iletilmesi ve alanda dagitilmasi

Akarsu, baraj, golet, kuyu gibi yapilardan suyun alinarak gerekli alanlara iletilmesini ve dagitiimasini
saglayan yapilara su iletim ve dagitim sistemi adi verilir.

Su iletim ve dagitim sistemleri;

e Acik kanal sistemleri
e Kanaletler
e Boru sistemler olarak siniflandirilir.

Sistem, bitkilerin ihtiyacini tam olarak karsilayacak hacimde suyun, erozyona olusturmadan ve yliksek
randimanli bir bicimde uygulamalidir.

Acik kanal sistemleri: Toprak ve beton kaplamali kanallar olarak yapilirlar. Genelde trapez kesitli olarak
uretilirler.

Suyun yercekimi iletildigi bu sistemlerde

iletim kanali,

Ana kanal,

Sekonder kanal,

Tersiyer kanal ve

Tarla igi su iletim kanali bulunmaktadir.

lletim kanali: Sulama suyunu depolama yapisindan alarak ana kanala ileten kanaldir. Bu kanaldan
sulama yapilmaz.

Ana kanal: Sulama suyunu sulama alani iginde tasiyan ve sekonder kanallara ileten kanaldir (Sekil 3.11).
Tesviye egrilerine paraleldir. Ana kanalda akan suyun hizi tikanma ve sedimantasyon olmamasi igin
0.30 m/s den kiigik, oyulma ve asinma olusturmamasi agisindan 2.4 m/s nin izerinde olmamalidir. Ana
kanalin boyu 100 km ye kadar olabilir. Ana kanal egimi ¢cok kiiciik 0.0002-0.0005 arasinda degisen kiiglik
bir degerdir.

i

Sekik 3.11. Ana kanal (Kaynak: https://www.dsi.gov.tr/Haber/Detay/6932 Erisim 20.10.2023)

Sekonder kanal: Suyu ana kanaldan alip tersiyerlere ulastirir. Sulama alaninda es yukseklik egrilerine
dik olarak yol alir. Kanal araliklari 5-6 km civarinda olabilir. Kanal egimleri 0.0007’nin altinda olmalidir.

Tersiyer kanal: Yedek kanaldan aldigi suyu sulama alanina ileten kanaldir. Es yikseklik egrilerine
paraleldir. Egimi 0.0002-0.0005 arasinda degisir. Tersiyerler arasi mesafe 300-400 m’dir. Tersiyerlerin
uzunluklari 2-3 km kadar olabilir. Bir tersiyer kanal en fazla 1200 dekar sulama alanina hizmet eder.
Tersiyer lzerinde 200-250 m’de bir priz yeri olur. Prizden alinan su, araziye veya tarla basl kanalina
verilir.


https://www.dsi.gov.tr/Haber/Detay/6932
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Tarlaici su dagitim ve iletim yapilari: Tersiyer prizinden suyu alip tarla icinde dagitan kanallardir. Ciftgi
tarafindan insa edilir. En fazla 500 m boyundadir. Araliklari ise 200 m kadardir.

Kanalet sulama sistemleri: En kesiti eliptik veya yarim daire seklinde olan prefabrike sulama
kanallaridir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Kanalet sistemi

Borulu sulama sistemleri: Borulu sulama sistemleri toprak altina gomull disik basingh sistemlerdir.
Sulama suyu kaynaktan araziye getirilmesi gomli bir ana boru hattiile saglanir ve gémdili lateral boru
hatlariyla tarla parsellerine dagitilir. Tarla basinda su, baca adi verilen yapilarla toprak ylizeyine gikarilr.
Arazi kaybi ortadan kalkar. Sistem basingh oldugundan su bayir yukari e§imde de iletim saglanir. Boru
hatlarinda sizma ve buharlasma kayiplari yok denecek kadar azdir. Su iletim randimani %100’e ¢ok
yakindir. Sekil 3.13’te sulama suyu iletim hattinin yapimi goriilmektedir.

Sekil 3.13. Kapali sulama suyu iletim hatti.
(Kaynak:https://www.dsi.gov.tr/Galeri/ResimgaleriDetay/2863 Erisim:21.10.2023)

Toprak kanallarda sizma kayiplari toprak tipine bagl olarak %50 (zerinde olabilmektedir. Beton
kaplamali kanallarda bu deger daha disiktir. Sulama sebekelerinde ortalama %10’luk bir iletim kaybi
belirtiimesine ragmen, uygulamada bu kayiplar ¢ok daha biyik oldugu belirtilmektedir (Cakmak ve
ark. 2008).


https://www.dsi.gov.tr/Galeri/ResimgaleriDetay/2863
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DSi'ce Gelistirilen Sulamalarda Uygulanan Sulama Sistemlerine bakildiginda toplam 2.623.908 ha alanin
%34,2’sinde klasik sistem, %35,3’Unde kanalet sistemi, %30,5’inde borulu sistem vardir. Borulu
sistemin yillar icerisinde arttigi gériilmektedir. DSi'ce isletilen ve Devredilen Sulama Tesislerinin Sulama
Randimani oraninin 2015 yilinda %43 iken 2020 yilinda %48 olmustur (DSI 2021). Bu rakamlara gore
acik kanallarlailetilip dagitilan ve arazide ylizey sulama suyu uygulanan kosullar, basingh borulu hatlara
ve basingli sulama yontemleriyle revize edilmesi durumunda sulama randimaninin en az % 80’e
ylkselecegi goz 6nline alinirsa alana saptirilan sudan % 40 tasarruf edilecektir.

Sulama Yontemleri

Topraktaki nem eksikligi gidermek igin sulama suyunu topraga verilmesinde c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler yiizey sulama yontemleri ve basingh sulama yontemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Yiizey sulama yontemlerinde su bir egim yoniinde ve yergekimi ile ilerleyip toprak igerisine girerek
depolanir. Yiizey sulama yontemleri tava sulama yontemi, uzun tava sulama yéntemi ve karik sulama
yontemleridir. Basingli sulama yéntemlerinde ise su bir pompa birimi sayesinde alana iletilir ve
yontemin gerektirdigi bir sekilde topraga verilir. Sistem basingh oldugundan topografik kosullardan
etkilenmez. Basingli sulama ydntemleri yagmurlama ve damla sulama ydéntemidir. DSi'ce gelistirilen
sulamalarin yapildigi toplam 1.843.125 ha alanda uygulanan sulama yontemlerinin oranlarina
bakildiginda %61’inde ylizey sulama, %21,6’sinda yagmurlama sulama yontemi ve %17,3’linde damla
sulama yéntemi kullanilmaktadir (DSi, 2021).

Tava sulama yontemi: Yontemde tavalar, suyun bitisikteki tarlalara akmasini 6nlemek amaciyla
tarlanin etrafini belli yikseklikte setlerle kusatilmaktadir. Genelde siraya ve sik ekilen bitkilerde ve
ozellikle celtik gibi durgun sudan etkilenmeyen bitkilere uygulanir. Tava sulamasina ait bir gérinim
Sekil 3.14'te gosterilmistir.

Sekil 3. 14. Tava sulama yonteminin uygulandigi celtik alanlarindan bir gériinis. (Kaynak: Anadolu
Ajansi, 2023. https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/bafra-ovasinda-bereketli-yaz-sezonu-icin-hazirlik-
vapiliyor/2601033 erisim: 12.10.2023).

Uzun tava sulama yontemi: Arazinin tarla boyunca setlerle ayrilmis birden fazla seride boliinerek
sulanmasina uzun tava sulama yontemi denir ( Sekil 3.15 ). Bu yéntemde tarla kanalindan gelen sulama
suyu, basit bir sekilde tarla ¢ikisi olusturularak veya sifon veya kapaklar kullanilarak sinirlar arasina
alinir. Her iki yandaki set sayesinde tava uzunlugunda akarak arazinin sonuna gelir ve arazi sulanmis
olur. Fazla su arazi sonunun agik olmasi sayseinde dren kanalina bosalir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128117484000108#f0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128117484000108#f0010
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/bafra-ovasinda-bereketli-yaz-sezonu-icin-hazirlik-yapiliyor/2601033
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/bafra-ovasinda-bereketli-yaz-sezonu-icin-hazirlik-yapiliyor/2601033
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Sekil 3.15 Uzun tava sulama yontemi. (Kaynak: Ankara  Belediyesi, 2023.
(https://www.ankara.bel.tr/files/7814/3893/6464/SULAMA_SEZA-OKCU.pdf erisim: 12.10.2023).

Karik Sulama yontemi: Bu sulama yontemi, yeterli drenaj ve yeterli neme ihtiyag duyan sira bitkileri
icin yaygin olarak kullanilir. Kariklar bitki siralari arasinda suyu iletmek igin tarla egimi boyunca insa
edilen kiguk kanallardir ( Sekil 3.16 ). Bitkiler genellikle kariklar arasindaki sirtlarda yetistirilir. Bu
yontem bitkinin su ile temasini kestigi icin suda uzun siire duramayan bitkiler i¢in uygundur

Sekil 3.16. Karik Sulama  Yontemi (Kaynak: Jeff Vanuga, USDA.  Erisim
https://www.usgs.gov/media/images/irrigation-methods-furrow-or-flood-irrigation, 10.12.2023)

Yagmurlama sulama yontemi: Yagmurlama sulama yontemi, yagmura benzer sekilde suyun kontrollii
olarak bitkilerin Gzerinden uygulanmasi bi¢cimidir (Sekil 3.17). Su, pompalar, vanalar, borular ve
sprinklerlerden olusan bircok ekipman araciliglyla alanda dagitilir. Genel olarak yagmurlama sulama
yaprak ve govdelerinin 1slanmasina duyarl olabilecek ¢ok az bitki disinda her tirli bitkinin
sulanmasinda yararlanilabilecek bir yontemdir. ABD’de yapilan bir ¢alismada soganin sulanmasinda
karik, yagmurlama ve damla sulama yontemleri karsilastirilmistir. En yliksek sulama randimani
yagmurlama sulama yonteminden elde edilmis ve sogan sulamasinda su tasarrufu agisindan bu yontem
Onerilmistir (Al-Jamal ve ark. 2001). Uygan ve ark. (2021) Sekerpancarini dogrusal hareketli
yagmurlama sulama kullanarak tam ve eksik sulama kosullari altinda yetistirmislerdir. Tam sulama en
ylksek seker pancari verimini saglamis ancak en yiiksek net kari saglamamistir. Bunun temel nedeninin


https://www.usgs.gov/media/images/irrigation-methods-furrow-or-flood-irrigation
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seker pancari satis fiyatinin seker icerigine gore belirlenmesi oldugunu aciklamislardir. Denemede
artan sulama suyuyla birlikte seker pancarinin seker iceriginin azaldig1 agiklanmistir. En yiiksek net kar
tam sulamanin %80’inin uygulandigi konudan elde edilmistir. Bu ayni zamanda tam sulamaya kiyasla
%20 daha dislik sulama suyu tasarrufu saglamistir. Ayrica sulama suyunda ciddi bir kitlik olmasi
durumunda %40 su tasarrufunda ¢ok az bir net kar azligiyla géz 6ntinde bulundurulmasi gerektigini
bildirmislerdir.

Sekil 3.17. Yagmurlama sulama yontemi. (Kaynak: Anadolu ajansi 2020. Erisim:
https://www.aa.com.tr/tr/sirkethaberleri/enerji/dicle-elektrikten-elektrik-tasarrufu-icin-tarimsal-
sulama-arastirmasi/658755, 10.12.2023)

Damla sulama yontemi: Damla sulama yonteminde su, belli bir basing altinda ince borular izerinde
yer alan damlaticilar araciligiyla topraga damlalar halinde verilir. Her bitkinin yalnizca kok
bolgesi islatilir. Bu nedenle sulama randimani yiksek etkili bir sulama yontemidir ( Sekil 3.18 ). Toprak
alti damla sulama ile daha yiliksek randimanlar elde edilmektedir. Buharlasma kayiplari daha azdir.
Toprak alti damla sulama yéntemine ait bir sema Sekil 3.19°da verilmistir. Zeytin bahcelerinin
sulanmasi lzerine Yapilan bir arastirmada ylizey damla sulama ve ylzeyalti damla sulama yontemi
karsilastirilmistir. Zeytin verimi ve zeytin yagi verimi agisindan karsilastirildiklarinda yizey alti damla
sulama ile sulanan agaglarda daha yliksek sonuglar elde edilmistir. Sonuglara gore yiizeyalti damla
sulama yontemiyle %20'ye varan su tasarrufu saglanmistir (Martinez ve Reca 2014).Tim bitkilerin

Sekil 3.18. Damla sulama yéntemi. (Kaynak Erhan GOCMEN)


https://www.aa.com.tr/tr/sirkethaberleri/enerji/dicle-elektrikten-elektrik-tasarrufu-icin-tarimsal-sulama-arastirmasi/658755
https://www.aa.com.tr/tr/sirkethaberleri/enerji/dicle-elektrikten-elektrik-tasarrufu-icin-tarimsal-sulama-arastirmasi/658755
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Sekil 3.19. Subsurface drip irrigation. (Source Figure: Roberto Bartolini, Erisim:
https://www.ilnuovoagricoltore.it/i-sistemi-a-goccia-su-mais-e-soia-unirrigazione-a-regola-darte/
13.10.2023)

3.5. Tarimsal Su Yonetimi ve idaresi

Su yonetimi; su kaynaklarinin planh bir sekilde gelistirilmesi, adil dagitiimasi ve etkin kullaniimasini
amaglamaktadir. Sulama yonetimi ise; tarimsal sulama amach suyun dagitim ve kullanimini organize
eden bir sistemdir. Ulkemizde tarimsal sulama yénetiminin kapsadigi ¢calisma alanlari; sulama
mevsiminde su dagitimi programlarinin hazirlanmasi, uygulanmasi ve izlenmesi ile sulama mevsimi
sonunda degerlendirilmesi ¢calismalaridir (Cakmak ve ark., 2008).

Artan nifusun gida ihtiyaclarini karsilayabilmek icin sulama 6nemli bir tarimsal uygulamadir. Ancak
kit bir kaynak olan bu suyun, kaynaktan bitkiye kadar nasil yonetildigi cok 6nemlidir.

3.5.1. Tirkiye’de Su Yonetimi

Tirkiye’de su yénetiminde Devlet Su isleri Genel Miidiirligi (DSI) ile Su yénetimi genel MudirlGigi
sorumludur. Yine il Ozel idareleri ve Biiyiiksehir belediyeleri de suyu yénetmekte bir yere kadar
yetkilidir. Ayrica Cevre Yonetimi Genel MidurlGgl, Doga Koruma ve Milli Parklar genel Midurliga,
Yenilebilir Enerji Genel MudrlGgl, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, Saglik Bakanligi, Tarim ve
Orman Bakanligy, iller Bankasi, Sulama Birlikleri, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi ve Kalkinma Bakanlig
Turkiye su kaynaklari yonetimi, gelisim ve korunumu acisindan dogrudan veya dolayl olarak
sorumludurlar.

DSi Genel Muduirliigii 6200 Sayili Kanun’la 18 Aralik 1953 tarihinde kurulmus ve 1954 yilinda
teskilatlanmustir.

Bir kamu kurulusu olarak kendine verilen; taskin koruma, sulu ziraati yayginlastirma, hidroelektrik
enerji Uretme ve bliylk sehirlere igme suyu temini yani sira Belediye Teskilati Olan Yerlesim Yerlerine
de icme suyu temini gayelerini etkin bir sekilde yerine getirebilmesi bakimindan, s6z konusu dért
maksadin ortak noktasi olan baraj calismalari konusunda 6ncelikli faaliyetlerini sirdirmektedir. Bu
sebeple DSi Genel Miidiirligi tilkemizde barajlar yapan bir kurulus olarak bilinir. Ayni zamanda
Ulkemizdeki su kaynaklarinin gesitli kullanim maksatlarina tahsisinde otorite kurulustur.

DSi Genel Mudiirliigii faaliyetlerini; 6200, 167 ve 1053 Sayili Kanunlara gére yiiriitiir. Bu kanunlar
asagida ozetlenmistir:

28/02/1954 tarih ve 6200 Sayil Tegkilat ve Vazifeler Hakkindaki Kanun ile;

e Yeralti suyu etit ve arastirmalari icin kuyu agmak veya actirmak,
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e Yeralti suyu tahsisi yapmak,

e Yeralti sularinin korunmasi ve tescili,

e Arama, kullanma ve islah-tadil belgesi vermek,
03/07/1968 tarih ve 1053 Sayili Ankara, istanbul ve Niifusu 100 000’den Biiyiik sehirlere icme Suyu
Temini Hakkinda Kanun ile;

e Baraj ve isale hatti,

e Su tasfiye tesisi insaatlari,

e Sudepolari yapmak,
gorevleri DSI'ye verilmis iken, 18/04/2007 tarih ve 5625 sayili Kanun ile 1053 sayili kanunun 10.
maddesinin degismesi neticesinde nifus kriteri kaldirilarak Belediye teskilati olan tiim yerlesim
yerlerinin igme kullanma ve enduistri suyu ve gerekmesi halinde atik su tesislerinin yapiminda DSI
yetkili kilinmis olup 1053 sayili Kanunun adi da "Belediye Teskilati Olan Yerlesim Yerlerine icme,
Kullanma ve Endistri Suyu Temini Hakkinda Kanun" olarak degistirilmistir.

2011 yilinda kurulan Su Yénetimi Genel Miidurliigiiniin 10/7/2018 tarihli ve 1 sayili
“Cumhurbaskanligi Tegkilati Hakkinda Cumhurbagkanhgi Kararnamesi” Madde 421’de agiklanan
gorev ve yetkileri sunlardir:

e Su kaynaklarinin korunmasi, iyilestirilmesi ve kullaniimasina iliskin politikalarin belirlenmesi
amaciyla ¢alismalar yapmak,

e Su kaynaklarinin kiyi sulari dahil olmak izere koruma-kullanma dengesi gozetilerek, sucul
cevrenin ekolojik ve kimyasal kalitesinin korunmasi ve gelistirilmesini saglamak amaciyla
havza bazinda nehir havza yonetim planlari hazirlamak, hazirlatmak, biitlincil nehir havzalari
yonetimi ile ilgili mevzuat ¢alismalarini yiritmek,

e Su kaynaklarinin korunmasi ve yonetimi ile ilgili uluslararasi s6zlesmeler ve diger mevzuattan
kaynaklanan stiregleri takip etmek, sinir asan ve sinir olusturan sulara iliskin isleri ilgili
kurumlarla isbirligi iginde yiriutmek,

e Ulusal su veri tabani olusturmak,

e Su kirliligi agisindan hassas alanlari ve nitrata duyarl hassas alanlari tespit etmek ve izlemek,

e icme ve kullanma suyu aritma tesislerinin tasarim esaslarini, normlarini ve kriterlerini
belirlemek, projeleri onaylamaya yetkili kurum ve kuruluslari tespit etmek, tesisleri isletecek
elemanlarin egitimlerini temin etmek, sertifikalarini vermek,

e iklim degisikliginin su kaynaklarina etkisi ile ilgili calismalar yapmak,

e Havza bazinda kirliligin 6nlenmesi ile ilgili tedbirleri ilgili kurum ve kuruluslarla bir-likte
belirlemek, degerlendirmek, giincellemek ve uygulamalarin takibini yapmak,

e Yer Usti ve yer alti sularinin kalite ve miktarinin korunmasina yonelik hedef, ilke ve alici
ortam standartlarini ilgili kurum ve kuruluslarla birlikte belirlemek, su kalitesini izlemek veya
izletmek,

e Taskinlarla ilgili strateji ve politikalarin belirlenmesi amaciyla ¢alismalar yapmak ve ilgili
mevzuati ve taskin yonetim planlarini hazirlamak,

e Nehir havza yonetim planlarina uygun olarak sektérel bazda su kaynaklarinin tahsislerine
iliskin gerekli koordinasyonu yapmak,

e Tiirkiye’de su yonetiminin temelini olusruran lg¢ kanundan s6z edilebilir. Bunlar; Cevre
kanunu, DSI kurulus Kanunu ve Yeralti sulari Kanunudur (Muluk ve ark, 2013).

3.5.2. Diinyada Su Yonetimi

Diinyada su ydnetiminde basta Birlesmis Milletler olmak lizere, BM Gida ve Tarim Orgiitii (FAO),
Diinya Su konseyi, is Diinyasi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Konseyi, Avrupa Birligi, Diinya dogayi
Koruma Birligi gibi pek ¢cok kurum ve kurulus su yonetiminde s6z sahibidir.
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Avrupa’da temelleri 1975’lerde baslayan, Kasim 2000 yilinda Su Cerceve Direktifi yirtrlige girmistir.
Direktifin baslica ilkesi suyu “... bir ticari irtin degil, aksine korunmasi, savunulmasi ve geregince
davranilmasi gereken bir miras” olarak tanimlamaktadir. Direktif, bu temel ilkeden hareketle yeni ve
bitlincul bir yaklasim 6ngérmektedir. Avrupa’daki bitin sularin korunmasi ve durumlarinin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. (Kibaroglu ve ark 2006).

Sulama yonetiminde karsilagilan sorunlar ve ¢éziim onerileri

Su yoénetimi konusundaki sorunlar su kaynaklarinin gelistiriimesinden baslayiip suyun tarla igerisinde
verilmesine kadar olan tiim asamalarda ortaya ¢iktigi séylenebilir.

Fiziksel Altyapi Yetersizligi ile ilgili sorunlar

e Sulama alaninda, tarla i¢i gelistirme hizmetleri (arazi toplulastirma, tesviye ve drenaj gibi)
tamamlanamadigindan dolayi sirdirilebilir bir su yonetimi yapilamamaktadir.

e Sulama kanallari, kanaletleri,vb. TiUm sanat yapilari hem iklimin hem de kullanici tahribatina
maruz kaldigi icin randimanh kullanilamamaktadir.

e Sulamada, sulama alaninin ihtiyacindan fazla su iletimivsu ve enerji israfina neden
olmaktadir.

e Su kaynag yeterli olmayan sulamalarda ciftcilerin kacak yeraltisuyu kuyularina yénelme
egilimini artirarak sulama randimaninin diismesine neden olmaktadir.

e Kanal sebekelerinin cogunda ara depolamalar bulunmadig icin 6zellikle pik donemler disinda
gece sulamasi da yapiimadigi icin sebekeye iletilen sular tahliyeye gitmektedir.

e Kanallarda asiri sedimantasyon birikimi ya da tahribatlar olmaktadir. Dolayisiyla bakim ve
onarim giderlerinin yiksek olmasina neden olmaktadir.

Sulama Sistemlerinin isletimi ile ilgili Sorunlar

e Tiirkiye’de sulama suyu fiyatlarinin diistik olmasi tarimda asiri su kullanimina neden
olmaktadir. Mevcut su licretleri isletme ve bakim masraflarini karsilamaya yeterli degildir.

e Bilingsiz sulama uygulamalari ve sulama sebekelerinin cogunun eski olmasi tarimda asiri su
kullanimina yol agmaktadir. Suyun asiri kullanimi sulama randimanini diistirmekte ve
tuzlulagma, taban suyunun yiikselmesi, gollenme ile kirlilik gibi cevresel sorunlara neden
olmakta ve sulama alaninin tamami sulanamamaktadir.

e (Ciftciler tarafindan hala ylizey sulama yontemlerinin kullaniimaktadir..

e Bitkilerin optimum gelisebilmeleri icin ihtiya¢ duyduklari miktarda ve zamanda su verilmesi
gerekmekte iken asiri bir kullanim s6z konusudur. Bu deger ihtiyacin 2-3 katini
bulabilmektedir.

Kirlilik ile ilgili sorunlar

e Tirkiye'de nufus artisi, kentlesme, sanayilesme ve tarimsal ilaglar ile glibrelere bagh olarak
akarsu, gol ve denizlerde su kirliligi hizla artmaktadir.
e Yeralti sularinin da bu tehlikeye maruz kalabilecegi gz 6nline alinmahdir.

Yonetimsel sorunlar

e Tirkiye'de su kaynaklarinin entegre yonetimi icin gerekli kurumsal yapi, sadece merkezi
hikiimet seviyesinde bulunmaktadir. Su kalitesi ydonetiminde ise, ilgili kuruluslar arasinda
benzeri bir koordinasyon bulunmamaktadir.

e Ulkemizde kuruluslar arasi gérev alanlari ve yetki sinirlarinda 6nemli drtiismeler bulunmakta
olup, bu durum koordinasyon eksikliklerine ve hizmetlerin aksamasina neden olmaktadir.

e Bugiin sulama birliklerinde gérev yapan sulama miihendisleri ve su dagitim teknisyenlerinin
egitimleri ilgili calismalar yapilmasina ragmen yetersizdir.

Coziim o6nerileri
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e Tarimda sirdurulebilir bir su yonetiminin saglanmasi icin tesviye, toplulastirma ve drenaj gibi
tarla ici gelistirme calismalari sulama sistemleri ile birlikte insa edilmelidir. Sulama
projelerinin basarisinin fiziksel altyapi proje alanindaki toprak-su-insan iliskilerinin
diizenlenmesine bagli oldugu unutulmamaldir.

e Suyun iletiminde agik kanal sistemleri yerine kapali boru sistemleri, Suyun bitkiye
verilmesinde ylizey sulama yontemleri yerine yagmurlama ve damla sulama yontemleri
kullaniimasi gerekmektedir. Boylece %20 ile %30’luk bir su tasarrufu saglanmis olur.

e Tarim topraklarinin amag disi kullanimi engellenmelidir.

e Tarimda etkin su kullanimini saglayan arac ve tekniklerin kullanimi saglanmalidir. Ayrica
gelismis sulama teknolojileri ile gevreye zarar vermeden ayni miktarda veya daha fazla trind,
daha az sulama suyu ve is glicii ile Gretmek mimkiin olmaktadir.

o Toprak ve su kaynaklarinin gelistiriimesi ile ilgili kanun, tliziik ve yonetmelikler glinlimiz
sartlarina uymamaktadir. Toprak kaynaklarinin etkin kullanimi igin tarim arazilerinin tarim disi
kullanimini, toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesini ve kaybini engelleyecek yasal
diizenlemeler yapiimalidir.

e  Etkin su kullanimini saglamak icin ciftcilerin bilgilendirilmesi, ¢iftci 6rgitlerinin ekonomik
acidan surdurdlebilirliklerinin saglanmasi ve giigli bir mali yapiya kavusturulmasi igin gerekli
yapilandirma ve egitim ¢alismalarina dncelik verilmelidir (Cakmak ve Akliziim, 2006).

3.6. Surdirilebilir Akill Tarimsal Su Yonetimi

Birinci bolimde tartisildigi gibi, 2050 yilina kadar diinya niifusu 9,1 milyar civarinda olacak ve bu da
kiresel gida talebini 6nemli dlclide artiracaktir. Diinya ¢capinda gida Uretiminin %60 oraninda artmasi,
sadece gelismekte olan ulkeler dikkate alindiginda ise %100'e kadar artmasi beklenmektedir. (FAO
2011, 2021). Su anda vyeralti sularindan, akarsulardan ve gollerden elde edilen tath suyun %70'i
sulamada kullaniliyor (FAO 2011, 2017, 2021) ve gida Uretiminde beklenen artisin srdirilebilmesi igin
bu oranin artmasi gerekmektedir. Arazinin, kullanilabilir suyun ve biyolojik gesitliligin tikenmesi, iklim
degisikligiyle birlestiginde gelecekte tarimsal verimliligin kiresel gida talebini karsilamaya yeterli
olmayacagina dair endiseye yol agmaktadir (FAO, 2011, 2017, 2021).

Boyle bir krizden kaginmak ve beklenen su kitligini tespit etmek icin Akilli su yonetiminin acilen
uygulamaya konulmasi gerekmektedir. Mevcut su tesislerinin cogu eski SCADA modelleri (Denetleyici
Kontrol ve Veri Toplama) tarafindan yonetilmektedir. Bu enddstriyel tesisler verimsizdir ve pratik
kisitlamalar nedeniyle su dagitimini biyldk oOlcide izleyememekte, tespit edememekte veya
cahstiramamaktadir.

Burada verimli ve etkili tarim yontemleri saglamaya ve Akilli loT tabanli su yonetimine yénelik yeni cag
teknolojileri tanitilacaktir.

Sensor tabanli teknolojilere sahip akilli su yénetimi, minimum insan muidahalesiyle verimli ve etkili
operasyonlar gergeklestirir. Akilli su yonetimi, su kullaniminin optimize edilmesine yardimci olabilir ve
gercek zamanli arazi ve hava kosullarina gére hizli yanit saglayan loT sensorlerinin ve bagh saha
digimlerinin uzaktan izlenmesi ve kullanilmasiyla uzaktan sulama sistemi sorunlarinin ¢éziilmesindeki
zorluklari ortadan kaldirir. Su tesislerinde akilli su ydnetimi kullanmanin temel faydalari kaynak
tlketiminin optimizasyonu ve bilesen izlemedir. Akilli su yonetiminin sizinti, su israfi ve kalite, bilesen
ve cihaz calisma siirelerinin tespitinden su temini taleplerini karsilamaya kadar en iyi uygulama
seceneklerini saglar (Bhardwaj 2022).

Sulama suyunu verimli kullanmak icin bitki su kullaniminin dinamiklerini, hava durumunu, bitki
fizyolojisini ve toprak 6zelliklerini anlamamiz gerekir. Gelistirilen ve 6nerilen gesitli sulama planlama
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yontemleri arasinda en 6nemli 3 tanesi geleneksel yaklasimlarda hava durumuna dayali, toprak nemine
dayali ve bitki su durumuna dayali (Ahmad ve ark. 2023) yéntemlerdir.

Yenilikgi bir akilli sulama sistemi, yapay zeka (Al) ve derin 6grenme (DL) vb. dahil olmak (lzere cesitli
hesaplama teknikleri araciligiyla birbirine baglanan donanim yazilimi, yazilim ve donanimdan olusur.
Bu yenilik¢i sistem bitkilere uygun zamanda dogru miktarda uygulamasi sayesinde su kullanim
randimanini ve verimi artirmakta, giibre kullanimini azaltmakta, iscilik maliyetini dislirmekte ve eneriji
tasarrufu saglamaktadir. Kanopi ve hava sicakligi, buharlasma, terleme, yagis ve giines radyasyonu gibi
degiskenleriizleyerek sulama sistemi verimliligini artirmak igin gesitli kontrol yontemleri kullanilir. Akilh
sulama sistemleri, birden fazla kaynaktan gelen bilgileri entegre ederek mahsul Uretimini ve kaynak
yonetimini 6nemli Olclde iyilestirebilir. Asagidaki boliimde tarimda akilli sulama sistemleriyle iliskili
cesitli yeni teknikler sunulmaktadir (Ahmad ve ark. 2023).

Yapay Zeka (Al) ve Derin Ogrenme (DL)

Yapay zeka, bir makinenin insan beynine benzer gorevleri 6§renme ve uygulama yetenegidir ve
bilgisayarlar tarafindan desteklenmektedir. Yapay zeka algoritmalari belirli bir sorun alanina
uygulandiginda insanin karar verme sirecini taklit edebilir. Sulama sistemleri, bulanik mantik, uzman
sistemler ve Yapay Sinir Aglari (YSA) aracihigiyla uyarlanabilir karar verme icin yapay zeka ile entegre
edilmistir (Ahmad ve ark. 2023).

YSA, insan beyninin ¢alismasindan ilham alan, bilgiyi islemeye yénelik bir algoritmadir. insan beyni
noronlari gibi, bir YSA da bir sinir agi icerir, ancak sinapslarin yerini 6nyargili baglantilar ve agirliklar alir.
Bu, girdi ve c¢ikti iliskilerinin haritalanmasini kolaylastirir. YSA tabanli kontrol sistemleri degisken
dinamikleri 6grenip bunlara uyum saglayabilir, bu da onlari sulama sistemleri icin ideal kilar. Ayrica
YSA'lar, ilk ilkelere dayali matematiksel modellerin formile edilmesi sorununun ¢éziiminde akilli
stratejiler olarak kullaniimisstir. Son zamanlarda bircok arastirmaci sulama planlamasi icin YSA
yontemlerini kullanmaktadir. Dinamik bir sinir agiyla entegre edilmis AQUACROP modelini kullanan
Adeyemi ve ark. (2018) patates icin toprak nemini simiile etmistir. Karasekreter ve ark. (2013), cilek
tarlasinda topragin fiziksel 6zellikleri ve nem igerigi ile entegre bir YSA uygulayarak sirasiyla %23,9 ve
%20,5'e kadar enerji ve su tasarrufu sagladigini géstermistir. Umair ve Muhammad (2010), iklim
degiskenlerini girdi olarak kullanarak MATLAB'da YSA tabanli bir kontrolor modeli tasarlamislardir.

Tsang ve ark. (2016), sulamayi kontrol etmek igin tarim alanlarinin havadan goriintilerini kullanarak
toprak nem kosullarini degerlendirmek icin hibrit yapay zeka olarak bilinen yedi farkli makine 6grenimi
algoritmasi kullanmistir. Sonuglar zamanlama, sulama seviyesi ve konum hatalarinin azaltilmasiyla su
tiketiminde %52'lik bir azalma oldugunu gostermistir.

Derin 6grenme ydntemi ise son vyillarda uygulanmaya baslamistir. DL, yapay zekanin karsilastigi
sorunlari  uzun silirede c¢6zebilmesine karsilik gelistirilmistir. Yazilimda kullanilacak verilen
karmasikhkligi nedeniyle tarim ve hidroloji alanlarinda derin 6grenme uygulanmistir (Ahmad ve ark.
2023).

Model Tahminli Kontrol (MPC) sistemi

MPC, bir tesisin gelecekteki tepkisini tahmin etmek icin acik bir stire¢ modeli kullanan, gelismis
bilgisayar kontrolli algoritmalar kategorisini ifade eder. 1960'larda gelistirilen Model Tahminli Kontrol,
optimum kontrolden kaynaklanir. MPC'nin temel prensibi, sistem davranisini tahmin etmek igin
dinamik bir model kullanmak ve mevcut zamanda kontrol hareketine karar vermek icin tahmini
optimize etmektir. Esnekligine ek olarak, Model 6ngorili kontrol, kisith optimal kontrol sorunlarini
cevrimici olarak tekrar tekrar ¢ozer.

Model tahmin sistemi sulama planlamasinda, sulama kanali kontroliinde, toprak nemi ve gévde suyu
potansiyelinin diizenlenmesinde kullaniimistir. Model 6ngériili kontrol (MPC), gegit operasyonuna ve
kanal akisinin kontrolline uygulanabilirligini ortaya koymustur. Kanallar icin model 6ngoérili kontrolin
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yonetim hedefi, su seviyesini miimkin oldugu kadar ayar noktalarina yakin tutmaktir. Bu nedenle
kanal-su seviyelerinin dinamiklerini dizenleyen uygun bir modele ihtiya¢ vardir. Kanallardaki su
hareketini modellemek, belirli bir su seviyesini farkl yerlerde tutmak ve bu su seviyelerini etkileyen su
akisini modellemek icin bir model tahminli kontrol sistemi kullanilmistir. Kontrol araglari,
diizenleyicinin yonetim hedeflerine ulasabilmesini saglayan su akisini korur. Bununla birlikte, giris ve
¢ikislardaki degisiklikler tim su sistemini kesintiye ugrattigindan bu hedefe ulasmak kolay degildir.
Kontrol faaliyetlerine ve aksakliklara yanit olarak gelecekteki su akiglarini ve seviyelerini tahmin etmek
icin su sisteminin (kontrolor, kanal erisimleri, aksakliklar ve yapilar) modellenmesi gerekir. Bircok yazar
kanallarin sulama akisini yénlendirmek icin MPC'yi uygulamistir. Ornegin su kaynagindan kullaniciya ve
Guadiana Nehri'nin sulama bolgesine kadar akis kontrolii yaklasimlari olusturmak igin MPC
uygulamistir. Sonuglar MPC uygulamasinin kullanisliligini ortaya koymustur (Ahmad ve ark. 2023).

Degisken Oranli Sulama (VRI)

VRI, farkli sulama yonetim bolgelerinde degisken oranlarda sulamanin tiim tarla boyunca optimize
edilmis bir sekilde uygulanmasina yonelik bir yontemdir. Normalde sulama suyunun uygulanmasi
tarlanin tamaminda aynidir. Ancak topografyadaki, topragin hidrolik ozelliklerindeki ve bitki
ortiisindeki mekansal degiskenlik nedeniyle topragin nem icerigi esit degildir. Bu tir toprak mekansal
degiskenligi 6nemli hale geldiginde, alan ayni toprak ozelliklerine ve Urlin kosullarina sahip tarla
alanlarindan olusan farkh yonetim bolgelerine b6linir. Daha sonra farkl yonetim boélgelerinde farkl
oranlarda sulama uygulanir. Bu tir degisken sulama yonetimi, su kullanim randimanini iyilestirerek,
verimliligi artirarak ve besin yikanmasini azaltarak sulamanin ekonomik degerini artirabilir. Bu, topragin
mekansal-zamansal 6zelliklerine ve bitki ihtiyacina bagh olarak dogru ve zamaninda su uygulamasina
olanak saglar (Ahmad ve ark 2023).

Yani VRI teknolojisi, dogru miktarda suyun, dogru zamanda, dogru bolgeye uygulanmasini saglayarak
onemli miktarda su tasarrufu saglar. VRI teknolojisinin ana bilesenleri arasinda sensorler, tanimlama
haritalari, mekansal bilgiler ve Grin alaninda VRI regetesini (lateral sulama) uygulayacak bir birim
sistemi bulunur. VRI regetelerinin optimizasyonu genellikle uzaktan algilama, verim haritalari,
topografya, topragin elektrik iletkenligi ve toprak haritalari kullanilarak belirlenir. VRI ayrica bitki besin
gereksinimlerindeki degiskenligi eslestirmede fayda saglayacak degisken oranlarda glibre uygulamasini
da destekler (Ahmad ve ark. 2023).

VRI'nin gesitli avantajlarinin yani sira, yiiksek maliyet, toprak haritalarinin gelistirilmesindeki
karmasiklik ve sistemin bakimi gibi bazi dezavantajlari da vardir. Genel olarak VRI teknolojisi, degerli su
kaynaklarinin hassas sekilde kullanilmasi igin iyi bir secenektir ancak bu teknolojiyi uygun fiyath ve daha
kullanici dostu hale getirmek icin dnemli ¢abalara ihtiyag vardir (Ahmad ve ark. 2023).

Sulama yonetimi i¢in insansiz Hava Araglan (iHA'lar)

Drone olarak da adlandirilan iHA'lar, silah olarak kullanildiklari ve istihbarat servislerinde yer aldiklari
icin sikhkla askeri operasyonlarla iliskilendirilmektedir. Drone'lar ayni zamanda loT aginda kizilétesi
veya termal goriintlileme kameralari kullandiklarindan sulama izleme icin de kullanishdir.

Son zamanlarda loT tabanli sensor aglarina sahip iHA'lar akilli sulama amaciyla kullaniimaya baslanmis
ve boylece bitki verimliligi énemli lgiide artmistir. Arastirma sonuglari, IHA tabanlh ok bantli
goruntilerin kullanish oldugunu ve hassas sulama ve tarim yonetimi icin 6nemli ara¢ oldugunu
gostermistir. Bitki ortlsli endekslerini degerlendirmek icin gorinlr yansimayi kullanarak mahsul
biyokitlesini belirlemek icin RGB (kirmizi, yesil ve mavi) kameralar drone ile birlikte
kullanilabilmektedir (Ahmad ve ark 2023).

Karar Destek Sistemleri (DSS) ile akilli sulama teknolojisinin tahmin edilmesi

Karar destek sistemi (DSS), ham verilere, belgelere ve kisisel bilgilere dayali kararlari tanimlamak, analiz
etmek ve iyilestirmek icin kullanilan etkilesimli, yazilim tabanl bir sistemdir. Su kullanim randimanini
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iyilestirmek amaciyla sulama suyunu yonetmek icin cesitli karar destek sistemleri (DSS'ler)
tasarlanmistir. Akilli ve etkili bir DSS, sulama planlamasini gelistirmek igin topragin su durumu, bitki
tlrd, sulama yontemi, hava durumu bilgileri ve uygulama gibi cesitli faktorleri dikkate almahdir.
Tarladaki toprak nemi tahminlerindeki hatalari en aza indirerek hassas sulama planlamasini
kolaylastirmak igin DSS'ler yalnizca o giine ait sulama programlari saglamakla kalmaz, ayni zamanda
gelecek giinlere ait sulama uygulamalarini da tahmin etmeye yarar (Ahmad ve ark. 2023).

Sulama zamanini tahmin etme fikrine dayanarak, son zamanlarda kurak bolgeler igin “sulama planlama
icin karar destek sistemi (DSSIS)” olarak adlandirilan bir sulama planlama DSS prototipi gelistirilmistir.
Bu DSSIS, dnlimizdeki 4 gliniin hava durumu bilgilerini kullanarak o giin igin sulama uygulamasini
tahmin etme ve ayni zamanda gelecek i¢in sulama tahmin etme yetenegine sahiptir (Chen ve digerleri
2019).

Bu sistem (DSSIS), kurak bir bolgede tam, kisintili, deneyimle ve sensér bazli sulama uygulamalari
altinda pamuk sulama planlamasi icin test edilmistir. Kisitli sulama altinda DSSIS, deneyime dayali
sulamaya gore verimde %4'lik bir artis ve su verimliliginde %80'e varan artisla sulama suyunda %50
tasarruf saglamisti (Chen ve ark 2022).

Akilly, siirdiiriilebilir ve kullanici dostu sulama sistemleri tasarlamanin zorluklari

Akilh, stirdirilebilir ve kullanici dostu sulama sistemleri tasarlamak icin dikkate alinmasi gereken bazi
zorluklar vardir. Bunlar:

o Toprak tekstlrindeki degiskenlik hayati bir belirsizlik kaynagidir ¢linkii bir alanda hem dikey
hem de sonraki mevcut ve potansiyel toprak su depolama tahminlerini etkilemektedir. Bu
nedenle sahaya 0zel toprak analizi, bu sorunu diizeltmenin ve dogru sulama planlamasi igin
gereken tam toprak parametresi bilgisini elde etmenin bir yoludur.

o Akilli sulama sistemleriyle ilgili deneylerin ¢ogu, ticari tarim uygulamalarini temsil edemeyen,
arastirma alanlarinda veya kontrolli g¢evre kosullarinda kiglk Olcekte gergeklestirilmistir.
Ciftlikte genis alanlarda galismalara ihtiyag vardir.

e Uygun fiyath ve kullanici dostu ekipmanlarin yerel diizeyde iretilmesi gerekmektedir.

e Kurak bolgelerdeki giftcilerin ¢ogu iyi egitimli degildir ve uzman yayim galisanlari tarafindan
akilli sulama sistemlerinin uygulamali gosterimi yoluyla egitilmeleri gerekmektedir.

e Ayrica hilkimetler bu teknolojilerin genis ¢apta yayginlastiriimasi igin giftgilere siibvansiyon
saglamalidir.
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